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Este libro contiene los aspectos fundamentales del desarrollo de esquemas de control de 
convertidores del tipo fuente de tensión, aplicados a las micro-redes. Las estrategias de 
control desarrolladas consideran los diferentes niveles de control jerárquico que incluye: el 
control de nivel cero en sus lazos interno y externo; el control primario orientado a mantener 
la estabilidad del sistema luego de una perturbación; el control secundario orientado a 
mejorar la calidad de la tensión y la frecuencia luego de la acción del control primario; y 
finalmente, el control terciario, asociado a la operación de la micro-red, considerando la 
disponibilidad del recurso energético primario, los requerimientos de los clientes y los 
aspectos económicos de la operación.
El contenido se presenta en cinco capítulos orientados a la descripción de los diferentes 
niveles del control jerárquico, y al análisis de los principales resultados obtenidos. En la parte 
final y a manera de anexo, se presenta el sistema de prueba CIGRE microgrid benchmark y 
los conceptos básicos de optimización convexa y lógica difusa, utilizados en el desarrollo de 
las estrategias de control.
Finalmente, este documento es un resultado parcial en el área de control, perteneciente al 
proyecto de investigación identificado con el número 111077657914 y el contrato 
031-2018. Éste fue financiado por el Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación 
(Minciencias) y desarrollado por el Grupo de Investigación ICE3 de la Universidad 
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PrólogoPrólogo
Los sistemas eléctricos experimentan cambios importantes relacionados con su
composición y la estructura, así como en las estrategias de control, protección y
operación. Las micro-redes están encargadas de suministrar la energía al usuario nal,
y son objeto de valiosos estudios y publicaciones actuales, debido principalmente a que
contribuyen con la integración de sistemas de generación distribuida y de unidades
almacenamiento de energía a pequeña escala.
Las micro-redes son sistemas de energía que funcionan de manera controlada,
ya que en la mayoría de los casos hay disponibilidad de mediciones, algoritmos de
control y actuadores. Las mediciones de voltaje y corriente se utilizan para analizar
el comportamiento local en varios lugares de la micro-red. Los algoritmos de control
se aplican para tomar decisiones que permitan alcanzar los objetivos de control, como
la regulación de la tensión y la frecuencia, y el seguimiento de potencia, entre otros.
Los actuadores más importantes en las micro-redes son los convertidores de potencia,
que interconectan tanto las fuentes primarias como los dispositivos de almacenamiento
de energía con las otras partes de la micro-red. Estos actuadores son responsables de
entregar la energía producida por las fuentes primarias a la micro-red, y también de
administrar el estado de carga de los dispositivos de almacenamiento de energía.
Este libro contiene los aspectos fundamentales del desarrollo de esquemas de
control de convertidores del tipo fuente de tensión (voltage source converter - VSC),
aplicados a las micro-redes, bajo el enfoque de optimización unicado. Las estrategias
de control desarrolladas consideran los diferentes niveles de control jerárquico que
incluye: el control de nivel cero en sus lazos interno y externo; el control primario
orientado a mantener la estabilidad del sistema luego de una perturbación; el control
secundario orientado a mejorar la calidad de la tensión y la frecuencia luego de la
acción del control primario; y nalmente, el control terciario, asociado a la operación
de la micro-red, considerando la disponibilidad del recurso energético primario, los
requerimientos de los clientes y los aspectos económicos de la operación.
Como estrategia de contraste y para mostrar alternativas a la implementación
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orientado a mantener la estabilidad del sistema luego de una perturbación; el control
secundario orientado a mejorar la calidad de la tensión y la frecuencia luego de la
acción del control primario; y nalmente, el control terciario, asociado a la operación
de la micro-red, considerando la disponibilidad del recurso energético primario, los
requerimientos de los clientes y los aspectos económicos de la operación.
Como estrategia de contraste y para mostrar alternativas a la implementación
del control jerárquico en el enfoque unicado de optimización, se propone y se
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desarrolla una estrategia de control difuso del VSC. En esta estrategia y a partir de
una implementación tipo Mandani, se presenta de manera detallada el desarrollo, la
aplicación y los principales resultados, para el caso del control de nivel cero de lazo
externo, el control primario y el control secundario en micro-redes.
Este libro se presenta en cinco capítulos orientados a la descripción de las diferentes
niveles del control jerárquico, y al análisis de los principales resultados obtenidos con
las dos aproximaciones propuestas. En la parte nal y amanera de anexo, se presenta el
sistemade pruebaCIGREmicrogrid benchmark y los conceptos básicos de optimización
convexa y lógica difusa, utilizados en el desarrollo de las estrategias de control.
Finalmente, este libro es resultado parcial del proyecto de investigación número
111077657914, contrato 031-2018, nanciado por el Minciencias y desarrollado por el
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Las micro-redes son sistemas de baja o media tensión caracterizados por una
considerable inclusión de generación distribuida y dispositivos almacenadores de
energía como se muestra en la Figura nro. 1.1. Para que un sistema sea considerado
una micro-red, éste debe garantizar la operación correcta tanto en modo conectado
como en modo aislado de la red principal [1]. En modo conectado, el voltaje y la
frecuencia los determina la red principal y, por lo tanto, se requiere una estrategia de
sincronización relativamente simple para cada generador distribuido [2]. Esto diere
del comportamiento de la red funcionando en modo aislado donde las referencias
de voltaje y frecuencia son establecidos por los mismos convertidores usando un
esquema jerárquico de control primario, secundario y terciario, inspirado en el control
automático de la generación en sistemas de potencia [3].
Generalmente, las fuentes distribuidas basadas en energéticos primarios
renovables, así como los elementos almacenadores de energía, requieren un
convertidor de fuente de voltaje o VSC (voltage source converter) para ser integrados a
la micro-red. Este elemento requiere un control interno, denominado control de nivel
cero, además de una estructura adicional que le permita coordinar su operación con
los demás convertidores integrados a la micro-red.
El control global de la micro-red se realiza en varias etapas pormedio de un sistema
integrado. Este concepto es importante ya que no se trata de un control individual sino
de una serie de controles que operan de forma coordinada con las siguientes funciones:
i) proveer servicios auxiliares tales como control de frecuencia y tensión, ii) realizar un
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Figura nro. 1.1. Esquema de una micro-red conectada a un sistema de distribución radial∗.
balance de potencia activa y reactiva, iii) establecer condiciones de despacho óptimo de
generación y demanda, iv) realizar transiciones entre modo conectado y modo aislado
de la red principal. El sistema integrado de control se reere a las tecnologías tanto
de software como de hardware, sin embargo, su arquitectura se enmarca dentro de un
control jerárquico como se presenta en la siguiente sección.
1.2. Control jerárquico
El control en micro-redes en modo isla está inspirado en el control automático de
los generadores en sistemas de potencia. Este control jerárquico tiene cuatro niveles
llamados control de nivel cero, control primario, control secundario y control terciario.
La interacción de estos controles es importante para obtener un modelo de control, tal
como se presenta en este libro. En la Figura nro. 1.2 se presentan los objetivos y el
tiempo de actuación de cada uno de los niveles de control.
El control de nivel cero es la denominación del control interno de cada uno de los
convertidores. Dos de las estrategias más populares son el control vectorial clásico [4]
y la teoría PQ [5]. El desempeño dinámicos de estos controles son lo sucientemente
rápidos para ser tenidos en cuenta en las demás etapas. Sin embargo, el rendimiento
en estado estacionario y los limites de control requieren de un mayor análisis para la
adecuada integración con las otras etapas.
El principal objetivo del control primario es el de alcanzar un punto de equilibrio
estable [6]. Por lo tanto, este control requiere ser rápido, simple y conable.
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Figura nro. 1.2. Representación esquemática del control jerárquico para micro-redes en
operación aislada.
Usualmente, se utiliza un control proporcional implementado localmente en cada
convertidor [7]. Otra propuesta reciente es la de usar un generador síncrono virtual.
Sin embargo, ambos enfoques son equivalentes desde la perspectiva de pequeña señal,
tal como fue demostrado en [8] y mas recientemente en [9].
En contraste con el control primario, los controles secundario y terciario son
usualmente centralizados y su principal objetivo es el de optimizar la operación del
sistema [10]. El control secundario lleva los voltajes y la frecuencia a sus valores
nominales
El control terciario se encarga de optimizar la operación en estado estacionario, y
por tanto, está fuertemente relacionado a algoritmos como el ujo de potencia óptimo
y el despacho económico [11]. En comparación con el control secundario, el terciario
tiene un tiempo de respuesta más lento y puede ser considerado como un problema de
estado estacionario.
La Tabla nro. 1.1 muestra los principales aspectos a considerar en el control
jerárquico de una micro-red operando en modo isla.
1.3. Efecto de la latencia en cada uno de los controles
El término latencia corresponde a un nombre genérico que reciben los retrasos en
diferentes tipos de sistemas físicos e informáticos [12]. En el caso de las micro-redes,
se pueden presentar básicamente dos tipos de latencias, aquellas asociadas a los
tiempos de cálculo del modelo de optimización y las asociadas a las comunicaciones.
La jerarquía de control propuesta está basada en controles locales y controles
centralizados. Los controles locales (i.e nivel cero y control primario) no son afectados
17
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Control Objetivo Características Retos
Nivel 0 ,  Local Modelar cada uno de los recursosdistribuidos
Primario estabilizar Local
Establecer el efecto de las
constantes proporcionales en
la estabilidad
Secundario ,  → nom Distribuido
Representar los fenómenos
dinámicos teniendo en cuenta las
restricciones de capacidad
Terciario optimizar Centralizado
Generar modelos de optimización
que garanticen convergencia y
que puedan implementarse en
tiempo real
Tabla nro. 1.1. Aspectos a considerar en cada una de las etapas del control jerárquico
demanera importante por cualquier tipo de latencia en las comunicaciones, y por tanto,
son altamente conables si se diseñan adecuadamente. Igualmente, sus tiempos de
cálculo están en el rango de control pues no se requieren algoritmos de optimización
en línea. Los controles secundario y terciario son centralizados y, por tanto, pueden
verse inuenciados tanto por la latencia asociada a las comunicaciones como por las
del algoritmo de optimización.
Por ejemplo, la máxima latencia experimentada por la tecnología ZigBee para una
distancia de 50 m con paquetes de 50 bytes es de 18 ms de acuerdo a [13]. Este valor es
inferior a los 500 ms esperados por parte del control secundario, por lo que se espera
que esta velocidad no sea una limitante. Esta diferencia se hace aúnmas importante en
el caso del control terciario, en donde los tiempos esperados de calculo son del orden
de los minutos. La cantidad de información transmitida tampoco es una limitante, ya
que se tratan de pocos valores numéricos por convertidor (i.e frecuencia, tensión o
valores de potencia activa y reactiva). Un estudio detallado de las comunicaciones va
más allá de los objetivos de este proyecto, sin embargo, en una búsqueda sistemática en
las bases de datos cientícas, se encontró que los tiempos de latencia asociados a otras
tecnologías de comunicación como WiFi o Bluetooth están en ordenes de magnitud
similares.
La latencia asociada a la solución del modelo de optimización se puede evaluar
considerando los tiempos de cálculo de cada modelo. Un punto adicional a considerar
es el caso es la pérdida de información, dónde es posible usar mediciones anteriores
o bien estimadores para calcular los datos desconocidos. Este es un tema que abre a
futuros trabajos de investigación.
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1.4. Contribuciones del libro
Este libro presenta contribuciones en cada una de las etapas del control, a saber:
Con respecto al control de nivel cero, se analizan dos estrategias distintas: una
basada en control vectorial clásico y otra basada en lógica difusa. Se demuestra
que ambas alternativas son adecuadas para su implementación en micro-redes.
Es decir, que existe una relación de interoperabilidad en el control de nivel cero.
Con respecto al control primario, se analizó su funcionamiento y se identi caron
condiciones de estabilidad de pequeña señal.
Se propone un control secundario centralizado basado en un modelo de
optimización matemática. Este modelo demuestro ser e ciente y con able,
además de garantizar estabilidad.
Se propone un control terciario centralizado basado en un modelo de
optimización convexa. El modelo es lo su cientemente rápido como para ser
implementado en una plataforma de tiempo real. Aunque se trata de una
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Capítulo dos
Control de nivel cero
En este capítulo de presenta el control interno o de nivel cero de los convertidores,
encargado del seguimiento de las referencias denidas por los controles de orden
superior. Adicionalmente, se analizan dos estrategias de control basadas en el control
vectorial clásico y en la lógica difusa.
2.1. El convertidor de potencia
El convertidor de potencia es el elemento principal para integrar fuentes renovables
y elementos almacenadores de energía tal, en los esquemas que se muestran en
la Figura nro. 2.1. Tanto los sistemas de generación solar fotovoltaica como los
sistemas de almacenamiento por baterías funcionan en dc y, por tanto, requieren
una etapa de conversión para ser integrados a la micro-red ac. Otros sistemas de
almacenamiento tales como los supercondensadores y los sistemas de almacenamiento
de energía magnética por superconducción requieren también convertidores para ser
integrados a la red. De otro lado, los sistemas eólicos y algunos sistemas recientes de
micro-generación hidroeléctrica requieren de etapas de conversión ac/dc-dc/ac con
el n de permitir velocidad de rotación variable en la turbina y garantizar máxima
extracción de potencia.
El convertidor es el elemento clave para la integración, pero también para el control
de lamicro-red, y elmás usado en estas aplicaciones es el VSC (voltage source converter),
el cual semuestra en laFiguranro. 2.2. Este convertidor usualmente se construye con
tres piernas y un banco de capacitores electrolíticos en el lado dc. La tensión de salida es
controlada mediante una estrategia de modulación por ancho de pulsos o PWM (pulse
21
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Figura nro. 2.1. Convertidor de potencia como elemento para integrar fuentes renovables y
elementos almacenadores de energía.












+  +  (2.3)




en donde  son los índices de modulación y las demás variables se ven claramente
en la gura, para  = {, , }. Este modelo constituye un sistema dinámico no-lineal
y no autónomo por lo que su control es una área de interés investigativo tanto desde el
punto de vista teórico como desde el punto de vista práctico. Este control es conocido
como control de nivel-0
Existen múltiples enfoques de control de nivel-0. El control más simple y
comúnmente implementado por la mayoría de fabricantes es el control vectorial
clásico. Otros enfoques incluyen el control basado en lógica difusa y el control
predictivo basado en el modelo. A continuación se presentan los dos primeros casos.
2.2. Control vectorial clásico
El modelo dinámico del convertidor es complejo por dos razones: primero, el
modelo es no lineal debido al producto entre variables de estado y variables de
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Figura nro. 2.2. Circuito equivalente de un convertidor de tensión o VSC (voltage source
converter).
control. Segundo, el modelo es no-autónomo debido a que depende de la tensión en
terminales, la cual es, a su vez, dependiente del tiempo. Estas dos dicultades suelen
ser enfrentadas mediante una estrategia de control vectorial, que consiste en módulos
de control lineal conectados en cascada como se muestra en la Figura nro. 2.3. A
pesar de ser controles lineales, es importante tener en cuenta que el control desde el




















Figura nro. 2.3. Estructura de un control vectorial clásico para convertidores seguidores de red.
La característica no-autónoma del sistema dinámico se soluciona mediante una
transformación en unmarco de referencia 0dq. Para ello se utiliza un PLL (phase locked
loop) que identica la frecuencia de la red y permite la sincronización automática del
convertidor. Tanto los voltajes como las corrientes son transformadas pormedio de una
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Posteriormente, se diseña un control de corriente, llamado control interno, el cual
recibe una referencia de corriente y entrega un valor de índice de modulación , que
requiere ser transformado al marco de referencia  usando la transformada inversa.
El control externo se encarga del objetivo de control principal del sistema, es decir, del
control de potencia activa y reactiva o bien de la tensión en el barraje dc y el factor de
potencia.
Tanto el control interno como el control externo son de tipo proporcional integral
(PI), tal y como se muestra en la Figura nro. 2.4. El control interno debe ser más
rápido que el control externo y por tanto las constantes deben ser adecuadamente
diseñadas. Igualmente, se pueden incluir términos cruzados para mejorar la respuesta
dinámica. La no linealidad del control queda oculta en la transformada y en el cálculo
de las potencia. No obstante, estas características no-lineales hacen que el diseño del
control pueda ser particularmente difíciles, especialmente para el lazo externo.













Figura nro. 2.4. Diagrama de bloques para los controles interno y externos asociados al
esquema de control vectorial clásico. El control interno es de corriente mientras que el control
externo depende del objetivo de control.
2.3. Convertidores seguidores y formadores de red
Los esquemas de control mostrados anteriormente corresponden a convertidores
seguidores de red o grid following. Estos convertidores requieren de un PLL para
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sincronizarse así que requieren de otros que impongan la frecuencia y la tensión.
Cuando la micro-red esta interconectada, esta frecuencia y tensión son impuestos por
la red principal. No obstante, cuando la micro-red funciona en modo isla, se requiere
de convertidores con capacidad de imponer frecuencia y tensión. Estos convertidores,
usualmente integrados a elementos almacenadores, se conocen como formadores de
red grid forming.
Existe una creciente discusión sobre el control más adecuado para convertidores
formadores de red. Dos de las técnicas más conocidas son las máquinas síncronas
virtuales y la estructura de control lineal con control primario, mostrada en la Figura
nro. 2.5. La dinámica interna del convertidor es representada por una constante de
tiempo  tanto en el lazo de potencia activa como en el de potencia reactiva. El efecto del


















Figura nro. 2.5. Estructura de control simplicada de los convertidores formadores de red.
almodelo de segundo orden de lamáquina síncrona desde el punto de vista de pequeña
señal tal y como fué demostrado en [8] y mas recientemente en [9]. La ecuación 2.6
muestra el modelo de la máquina síncrona de segundo orden
2

=  −  − ∆ (2.6)
en donde  es la potencia mecánica y  es la potencia eléctrica; es la constante de
inercia y  es el factor de amortiguamiento.
De otro lado, la acción de control sobre la frecuencia mostrado en la Figura nro.
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 = 0 + (̄ − ) (2.8)
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usualmente integrados a elementos almacenadores, se conocen como formadores de
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= ̄ − ̃ − 1

∆ (2.10)
Note que 2.10 es equivalente a 2.6 con  = ̄,  = ̃ y
 = ∕(2) (2.11)
 = 1∕ (2.12)
Aunque este modelo es válido para pequeñas variaciones de potencia, muestra
claramente la importancia de los convertidores formadores de red en las micro-redes.
Otra forma de obtener convertidores formadores de red esmediante el uso demáquinas
síncronas virtuales, también llamadas síncrono-convertidores, estos son convertidores
con una estructura de control que emula el comportamiento de una máquina síncrona
[14].
2.4. Control basado en lógica difusa
La lógica difusa es una herramienta útil, especialmente en los sistemas dinámicos
donde obtener un modelo matemático exacto tiene alto grado de dicultad, como en el
caso de las micro-redes.
La metodología propuesta para diseñar el control externo basado en lógica difusa
para un VSC se presenta en la Figura nro. 2.6. Esta propuesta se divide en tres etapas
que inician con el análisis de los modos de operación del sistema (paso fundamental
para el diseño de las reglas del controlador), posteriormente la denición de entradas
y salidas y nalmente el diseño del sistema de inferencia difuso.
En esta sección, se presentan los pasos y las consideraciones de diseño en cada
etapa.
2.4.1. Etapa 1. Análisis experto del control externo del VSC
Normalmente, cuando la complejidad de un sistema aumenta, el modelo
matemático exacto es difícil de denir. Ante está situación, la lógica difusa es una
alternativa para la integración del conocimiento experto en el modelo y de ese modo
obtener una aproximación del sistema real.
A partir de lo expuesto anteriormente, esta etapa está orientada a analizar el
conocimiento experto del funcionamiento deVSC, asociado con el propósito de control.
La etapa contiene por tres pasos que se describen a continuación:
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Step 1.1: Modo de
operación de la microred
Step 1.2: Potencia aparente
- Modo conectado a red











inferencia de lógica difusa.
Step 3.2: De nición del
universo del discurso y
las variables lingüísticas.
Step 3.3: Selección de las
funciones de membresía
Step 3.4: Construcción del
sistema de inferencia
basado en reglas
Step 3.5: Selección del
método de defuzzi cación
Etapa 1: Análisis experto
del control externo del VSC
Etapa 2: Identi cación de
entrada / salida de control
Etapa 3: Diseño del control
de bucle externo basado
en Lógica Difusa (FL)
Figura nro. 2.6.Metodología propuesta
Paso 1.1. Análisis del comportamiento de la micro-red según el modo de
operación
Las micro-redes tienen dos modos de funcionamiento: conectada y aislada de la red
eléctrica. Lamicro-red debe funcionar adecuadamente en ambosmodos para alimentar
la carga con éxito.
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Durante el modo conectado a la red, los dispositivos de almacenamiento de energía
se mantienen inactivos o se pueden cargar, mientras que Las fuentes distribuidas
disponibles suministran la potencia disponible, y la red eléctrica principal suministra el
décit de potencia. En el caso de los excedentes de las fuentes distribuidas, esta energía
se almacena o entrega a la red eléctrica principal.
En el modo aislado, la micro-red contiene generadores distribuidos, dispositivos de
almacenamiento y cargas, que funcionan separados de la red eléctrica principal.
En el caso de una escasez de energía en cualquiera de los modos de funcionamiento
de la micro-red, los dispositivos de almacenamiento deben compensar la deciencia.
Paso 1.2. Análisis del comportamiento de la potencia aparente. Modo
conectado a la red
Los objetivos de control de este modo operativo están orientados a entregar la
máxima potencia generada por fuentes renovables. En el caso de los dispositivos de
almacenamiento, estos cobran importancia cuando el sistema tiene excedentes de las
fuentes renovables locales y, como consecuencia, estas variables están involucradas en
el control de la potencia activa () y reactiva ().
Paso 1.3. Análisis del comportamiento de voltaje y frecuencia.Modo aislado de
la red
Los objetivos de control de este modo de operación están orientados a mantener
condiciones de operación adecuadas. Como consecuencia, las variables de interés son
el voltaje del nodo () y la frecuencia del sistema () en la micro-red aislada.
2.4.2. Etapa 2. Identicación de entrada / salida de control.
El objetivo en esta etapa consiste en identicar una correlación entre las variables de
entrada y salida. En este caso especíco, un VSC como elemento de interfaz se encarga
de la administración de energía y también demejorar la eciencia de la red. Por lo tanto,
la operación de la red depende de la capacidad de estos convertidores para garantizar
los objetivos de control asignados [15]. Sin embargo, las salidas de control pueden estar
limitadas por la cantidad de actuadores que permiten las acciones de control necesarias
para establecer valores de referencia para potencia activa y reactiva.
El proceso de identicación de entrada/salida de control se compone de dos pasos:
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Paso 2.1. Identicación de correlación entrada/salida en convertidores
grid-following
Los convertidores seguidores de la red funcionan adecuadamente si hay una
referencia de voltaje y frecuencia en la micro red. Las entradas propuestas para el
Controlador basado en lógica difusa (FLC por sus siglas en inglés) son la potencia activa
() y reactiva (). Las corrientes de cuadratura y de eje directo en el convertidor (,) se
proponen como salidas. En la Figura nro. 2.7, se presenta una representación gráca
del bucle externo propuesto.
Figura nro. 2.7. Control de bucle externo basado en lógica difusa para convertidores de
seguimiento de red.
Paso 2.2. Identicación de la correlación de entrada/salida en convertidores
grid-forming
Los convertidores formadores de red funcionan en modo de isla y están diseñados
para operar como una fuente de voltaje de CA con un voltaje y frecuencia dados. Este
sistema permanece desconectado de la red principal; sin embargo, en el caso de una
falla en la red, el convertidor establece las referencias de voltaje y frecuencia de la
micro-red. En este caso, las referencias impuestas por el convertidor de formación de
red se utilizan para los convertidores restantes, que funcionan como convertidores de
seguimiento de red.
De lo expuesto anteriormente, el voltaje () y la frecuencia () se seleccionan
como entradas del control difuso externo. Como en el caso anterior, las corrientes del
convertidor en cuadratura y eje directo (,), se proponen como salidas del FLC. En la
Figura nro. 2.8, se presenta una representación gráca del bucle externo propuesto.
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2.4.3. Etapa 3. Diseño del control de bucle externo basado en
Lógica Difusa (FL)
Esta etapa está orientada al diseño del control de bucle externo basado en FL
propuesto. Se divide en cinco pasos principales, como se muestra en la Figura nro.
2.6.
En el caso del modo conectado a la red, el objetivo de control es la administración
de energía, considerando las corrientes de eje directo y en cuadratura como variables
de control. En el caso del modo aislado, es necesario controlar el voltaje y la frecuencia
de la micro-red, también utilizando las corrientes de eje directo y en cuadratura como
variables de control.
Paso 3.1. Selección del mecanismo de inferencia de lógica difusa
Los sistemas difusos tiene la habilidad de poder maniobrar ante problemas de alta
complejidad, donde normalmente es difícil obtener un modelo matemático. Luego,
los enfoques difusos se aplican en los casos de sistemas complejos no lineales con
modelos matemáticos desconocidos o poco conocidos. Hay dos tipos diferentes de
sistemas difusos, el Mamdani y el Takagi-Sugeno-Kang (TSK). La premisa de las reglas
en ambos sistemas es la misma, pero el consecuente en el Mamdani necesita un paso
de defuzzicación. En el anexo C se pueden encontrarmás detalles de la técnica difusa.
En este documento, el tipo Mamdani se selecciona por la implicación de usar
una variable lingüística que dene el comportamiento del sistema, considerando las
relaciones de entrada y salida. Además, en este caso, no se requiere una descripción
matemática precisa del sistema durante el diseño del control, y el conocimiento puede
obtenerse heurísticamente [16, 17].
Paso 3.2. Denición del universo del discurso y las variables lingüísticas
El rango del universo del discurso se determina a partir de los valores máximos y
mínimos permitidos físicamente por los actuadores y sensores, y también a partir de
los valores nominales de los parámetros de control de entrada y salida. En este caso,
el valor de entrada del controlador varía según la potencia entregada desde la fuente
renovable a la red en modo conectado. En el caso del modo aislado de red, depende de
los rangos de operación permitidos de las variables de control.
Las funciones de membresía requieren la denición de variables lingüísticas que
describan la percepción de los valores probables de los estados del sistema. El número
de variables lingüísticas está relacionado con la sensibilidad del control y depende
del conocimiento experto. En este caso, como la correlación de entrada-salida es
proporcional, se eligen las mismas variables lingüísticas para entradas y salidas.
30
34
Lorena Castro - Manuel Bravo López - Miguel A. Ríos Ocampo
Carlos A. García Ceballos - Diego A. Ramírez Loaiza - Sandra M. Pérez Londoño
Alejandro Garcés Ruíz - Maximiliano Bueno López - Juan J. Mora Flórez
Control Jerárquic en Micro-redes AC Grupo ICE3. et al.
Los rangos de las variables lingüísticas se denen simétricamente desde el borde
cero, ya que el conocimiento del proceso no requiere dar un peso adicional a ningún
valor especíco. Finalmente, estas funciones tienen una intersección, que representa
la verdad parcial, para dar una representación del razonamiento aproximado. En este
documento, el punto de intercepción entre funciones se establece como el punto
intermedio del rango denido entre los valores lingüísticos, de esta manera se pueden
evitar los cambios repentinos, como en los problemas de verdad absoluta o lógica
binaria.
Paso 3.3. Selección de las funciones de membresía
Las funciones demembresía o de pertenencia se eligen con base en el conocimiento
experto. Sin embargo, el esfuerzo computacional puede verse afectado por la cantidad
de entradas y salidas requeridas por el control y la cantidad de reglas obtenidas.
La selección de funciones demembresía varía según el comportamiento del sistema,
por ejemplo, las funciones gaussianas y sigmoidales se usan con frecuencia en procesos
con cambios exponenciales. Sin embargo, estas dos funciones requieren mucho
más tiempo de procesamiento. Por el contrario, las funciones lineales como el tipo
trapezoidal y el tipo triangular son funciones lineales, lo que reduce signicativamente
el tiempo de procesamiento y representa la proporción entre la variación de los
valores de entrada y los correspondientes grados de certeza. No obstante, las funciones
trapezoidales proporcionan un grado de libertad para algunos valores, que corresponde
a los grados de certeza incluidos en la base superior de la función de pertenencia.
Las funciones de pertenencia denidas se representan en la Figura nro. 2.11 y la
Figuranro. 2.12, en el caso de los convertidores de seguimiento de red y de formación
de red, respectivamente.
Paso 3.4. Construcción del sistema de inferencia basado en reglas
En el modo aislado de la red, el comportamiento del sistema se analiza para denir
la base de conocimiento utilizada en el convertidor de formación de red FLC. En este
caso, se observa que el sistema mantiene el voltaje y la frecuencia alrededor de los
valores nominales, como se dene en el objetivo de control. Por esta razón, el desarrollo
del sistema de inferencia está orientado a monitorear el comportamiento del error y
la tasa de cambio (la derivada) del voltaje y la frecuencia. El análisis de las variables
monitoreadas establece un conjunto de reglas que denen el comportamiento, como
se presenta en 3.2.
En el modo conectado a la red, el análisis del comportamiento del sistema se lleva a
cabo para obtener la base de conocimiento utilizada en el convertidor de seguimiento
de la red. El comportamiento del error de potencia se analiza considerando la variación
de las corrientes en cuadratura y eje directo. La relación entre potencias y corrientes es
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lineal y proporcional; entonces, la base de conocimiento se dene como en la Tabla
nro. 2.4. En este caso, los valores lingüísticos con mayor peso se eligen en el caso de
pequeños cambios en las entradas; entonces, el sistema puede llevarse rápidamente
al nuevo valor de referencia en el caso de pequeñas variaciones en las entradas.
Esta característica se dene debido al cambio frecuente percibido en las fuentes de
generación renovables.
Paso 3.5. Selección del método de defuzzi
cación
En la etapa de defuzzicación, las variables lingüísticas se convierten de nuevo en
variables numéricas como la salida del controlador difuso en función de las funciones
de pertenencia. Después de la evaluación de reglas para un valor de entrada especíco,
se obtiene un área compuesta y truncada. Estemétodo de defuzzicación evalúa el área
obtenida y entrega una entrada correspondiente.
En este control, la se propone la bisectriz como método de defuzzicación. Éste
requiere un bajo esfuerzo de procesamiento para la descomposición del área, evita la
repetición de áreas y funciona adecuadamente con geometrías complejas.
2.5. Resultados de pruebas utilizando control vectorial clásico
La Figura nro. 2.9 muestra la respuesta del control interno así como el control
externo frente a un cambio unitario. La simulación inicia con un arranque brusco en
donde la potencia debe pasar de cero a 1 pu. Este cambio modica directamente la
referencia del control interno de corriente. Ambas dinámicas pueden ser aproximadas
a un sistema de primer orden, aunque la respuesta del control externo tiene un pequeño
sobrepaso. Una reducción en la referencia de potencia también presenta una dinámica
similar. Note que tanto  como ref presentan un comportamiento dinámico. Esto se
debe a que ref es la salida de control del lazo externo.
2.6. Resultadosdepruebasutilizandocontrol denivel cerobasado
en lógica difusa
2.6.1. Sistema de prueba
El sistema de prueba para evaluar el funcionamiento de la estrategia de control
interno basada en lógica difusa contiene: cargas variables, dos generadores distribuidos
y un sistema de almacenamiento. La topología de la micro-red propuesta se presenta
en la gura Figura nro. 2.10.
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Figura nro. 2.9. Respuesta del convertidor frente a un cambio de referencia a) control interno
b) control externo
2.6.2. Escenarios de prueba
La simulaciones que se presentan en esta sección validan el funcionamiento del VSC
con un control basado en lógica difusa, en el caso de variaciones en la carga, fallas
trifásicas, conexión y desconexión de otros convertidores y cambio en el modo de
operación de la micro-red. La Tabla nro. 2.1 y la Tabla nro. 2.2 muestran los
escenarios de prueba propuestos.
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Figura nro. 2.10. Sistema de prueba.
Nro Escenario / tiempo 0.8 2.5 6.0 7.0 8.0
4 Fallo trifásico (50 ms) ✓ ✓ ✓
4 Fallo trifásico (70 ms) ✓
5 Cambio de carga ✓
Tabla nro. 2.1. Escenarios analizados en la micro-red.
2.6.3. Denición del control externo basado en lógica difusa.
a. Universo de discurso
Las salidas de control basado en lógica difusa tienen una variación entre [-1, 1],
debido que el control interno requiere valores de corriente en por unidad. De forma
similar, las entrada del control correspondiente al error están en por unidad, debido
que el universo de discurso esta denido entre [-1, 1]. Adicionalmente, la derivada
no está limitada físicamente, por lo cual, el universo de discurso está denido según
los valores máximos y mínimos tomados por esta variable. En el caso del control
propuesto, el universo de discurso está denido entre [-20000, 20000]. Los universos
de discurso contienen valores negativos, lo cuales permiten que el control propuesto
pueda ser utilizado en sistemas de almacenamiento, de talmanera que se pueden cargar
y descargar desde la red.
34
38
Lorena Castro - Manuel Bravo López - Miguel A. Ríos Ocampo
Carlos A. García Ceballos - Diego A. Ramírez Loaiza - Sandra M. Pérez Londoño
Alejandro Garcés Ruíz - Maximiliano Bueno López - Juan J. Mora Flórez
Control Jerárquico en Micro-redes AC Grupo ICE3. et al.
Nro Escenario / tiempo 0.2 1.5 2.0 2.2 4.0 5.0 5.2
1 Conexión formador de red F1
2 Conexión seguidor de red F1 F2
3 Cambio potencia activa F1 F2
3 Cambio potencia reactiva F1 F2
Tabla nro. 2.2. Tiempos de conexión y perturbaciones.
b. Funciones de Membresía
Las funciones de membresía triangulares y trapezoidales se utilizan en este caso,
debido a la relación lineal y proporcional que existe entre las entradas y la salidas.
Para considerar valores extremos de las entradas y salidas, se considera las funciones
trapezoidales. La utilización de funciones lineales reduce el costo computacional de la
solución propuesta. En la Figura nro. 2.11 y la Figura nro. 2.12, se presentan las
funciones de membresía utilizadas para al control difuso.

























Figura nro. 2.11. Funciones de membresía para convertidores tipo "grid-following".
c. Denición de valores lingüísticos
Los valores lingüísticos seleccionados para el control basado en lógica difusa, en
los modos aislado y conectado a la red se denen de la siguiente manera: el primero
se dene para la variación alrededor de cero (Cero - Z), dos para variaciones extremas
(Grande positivo - LP, Grande negativo - LN), y nalmente dos más entre cero y los
valores extremos previamente denidos (Pequeño positivo - SP, Pequeño negativo - SN).
En el modo conectado a la red, se agregan dos funciones más (Medio positivo - MP,
Medio negativo - MN). Estas variables lingüísticas se denen para entradas y salidas.
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Figura nro. 2.12. Funciones de membresía para convertidores tipo "grid-forming".
d. Denición del sistema de inferencia basado en reglas
En los convertidores formadores de red, se obtienen las reglas de la Tabla nro. 3.2.
El número de reglas está denido por las combinaciones entre el número de entradas
y las funciones de membresía elegidas. En este caso, se denen veinticinco reglas.
△ Derivada del error
̇()





) LN Z SN LN LN LN
SN SP Z SN LN LN
Z LP SP Z SN LN
SP LP LP SP Z SN
LP LP LP LP SP Z
Tabla nro. 2.3. Reglas para el FLC de convertidores "grid-forming". Estas reglas se presentan de
manera genérica, debido que las relaciones  −  y  −  son similares.
Por otro lado, en los convertidores que siguen la red, se obtienen las cuarenta y
nueve reglas en la Tabla nro. 2.4.
2.6.4. Resultados y análisis
a. Escenario 1. Conexión de un convertidor grid-forming
En la Figura nro. 2.13, se observa el comportamiento del sistema en el caso del
modo operativo en isla, considerando las estrategias de control basadas en FL y PI.
A 0.2[], el convertidor está conectado para proporcionar la referencia de voltaje y
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△ Derivada del error
̇()






LN LN LN LN MN SN SN Z
MN LN LN MN SN SN Z SP
SN LN MN SN SN Z SP SP
Z MN SN SN Z SP SP MP
SP SN SN Z SP SP MP LP
MP SN Z SP SP MP LP LP
LP Z SP SP MP LP LP LP
Tabla nro. 2.4. Reglas para los convertidores grid-following. Las reglas son presentadas de
forma general, debido que la relación  −  y  −  son similares.
frecuencia requerida por la carga y otros convertidores siguientes. Se observa que a 20
[], ambas estrategias de control logran estabilizar el sistema cuando se produce una
conexión de convertidor de formación de red. Sin embargo, cuando se aplica el control
basado en lógica difusa, el convertidor tiene oscilaciones más altas, pero el tiempo de
establecimiento es similar al control basado en PI propuesto en [18].



























Figura nro. 2.13.Mediciones de tensión y frecuencia en un convertidor grid-forming.
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b. Escenario 2. Conexión de un convertidor grid-following
En la Figura nro. 2.14, la perturbación en el voltaje y la frecuencia se observa
cuando se conecta un nuevo convertidor al sistema. En este caso, se observa que
ambas técnicas alcanzan su objetivo de control, aunque las oscilaciones en frecuencia
aumentan con la aplicación de control difuso. Sin embargo, la señal de voltaje tiene
una caída superior al 10% del valor nominal con la aplicación de la técnica de control
de PI clásica propuesta en [18]. Además, en el caso de la aplicación de control basada
en difusos, el tiempo de establecimiento de voltaje es la mitad, en comparación con la
estrategia de control de PI.
En la Figura nro. 2.15, se observa una perturbación de energía a 1.5 [] cuando
el convertidor de seguimiento de la red está conectado al sistema. En este caso, el
objetivo de control se logra con ambas estrategias; sin embargo, en el caso del control PI
propuesto en [18], se observan variaciones más signicativas en las señales de potencia
activa y reactiva.
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c. Escenario 3. Cambio en la referencia de potencia del un convertidor
grid-following
En la Figuranro. 2.15, se presenta el seguimiento de las potencias activa y reactiva
cuando la fuente renovable entrega energía a lamicro-red en un tiempo de 2 []. En este
caso, la micro-red presenta perturbaciones en la señal de potencia reactiva cuando se
producen cambios en la señal de potencia activa y viceversa; sin embargo, los cambios
en la referencia de potencia activa afectan altamente la potencia reactiva. Mediante el
uso del control de bucle externo basado en difusos, es posible atenuar estos picos en el
caso de cambios en la referencia de generación, logrando una estabilización rápida y
un seguimiento adecuado de la referencia impuesta. Por el contrario, aunque la técnica
clásica de PI propuesta en [19] logra estabilizar el sistema, en el caso de una potencia no
suministrada, el convertidor absorbe la potencia reactiva. Además, cuando se requiere
entregar energía a la micro-red, entrega más de lo requerido.
d. Escenario 4. Fallas trifásicas en la micro-red
En este escenario, se considera una falla trifásica en 0.8s y una duración de 50 ms,
como se observa en la Figura nro. 2.13. Como consecuencia de la falla trifásica, la
micro-red presenta una alta perturbación en el caso de usar un controlador PI clásico
como se propone en [18]. Cuando se retira la falla trifásica, ambas técnicas logran
estabilizar el sistema. Sin embargo, cuando se aplica la técnica de control PI, se observa
que el voltaje sostenido se hincha durante un tiempo aproximado de 0.3 [], hasta que se
restablece al valor nominal. En este caso, la técnica de lógica difusamaneja la presencia
de altos voltajes y genera una reducción gradual hasta que la señal alcanza el valor de
voltaje nominal.
Por otro lado, cuando ocurren fallas trifásicas, la frecuencia se ve severamente
afectada. En el caso del control de bucle externo basado en lógica difusa, se
observan variaciones iniciales más signicativas, en comparación con el control clásico
propuesto en [18]. Sin embargo, y con este control, el tiempo de establecimiento
se reduce a la mitad en comparación con la técnica de control clásica. Además, las
oscilaciones de frecuencia cuando se elimina la falla trifásica, se reducen en el caso de
utilizar un control basado en lógica difusa, en comparación con la técnica de control
clásica.
e. Escenario 5. Cambio de carga
En la Figura nro. 2.16, el cambio de referencia de potencia de un convertidor de
seguimiento de red se observa en el tiempo de 6 []. En este caso, el cambio de carga en
los convertidores que siguen la red genera oscilaciones en las señales de potencia, como
se ve en la Figura nro. 2.16, porque estos convertidores intentan entregar la potencia
requerida. El convertidor de seguimiento de red está congurado para entregar la
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Figura nro. 2.15. Conexión del convertidor grid-following a la micro-red y cambio de referencia
en potencias activa y reactiva.
potencia ajustada en la referencia, considerando sus parámetros físicos y operativos;
por lo tanto, en caso de aumentos de carga, se requiere un sistema de gestión de energía,
que debería cambiar la referencia de estos convertidores. Sin embargo, se observa que
se logra el objetivo de control establecido del seguimiento de potencia. Además, ambas
técnicas logran seguir la referencia de potencia impuesta por la fuente de generación,
donde las oscilaciones en las señales se atenúan con la técnica de control basada en la
lógica difusa, como se muestra en la Figura nro. 2.16.
Finalmente, en las estrategias de control de PI analizadas, el ajuste de ganancias es
un problema, ya que los procesos convencionales de prueba y error pueden producir
soluciones no óptimas que afectan el rendimiento dinámico del sistema.
2.7. Conclusiones
A partir de las pruebas presentadas, se observa que el posible ajustar el control
vectorial como el control basado en lógica difusa para obtener un buen comportamiento
del control de nivel cero. Ambos controles presentan una dinámica que puede ser
aproximada a un sistema de primer orden con respecto a la potencia activa y reactiva.
Tanto para arranque como para cambios en la referencia de potencia, el sistema alcanza
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Figura nro. 2.16. Disturbios en el sistema de potencia, vistos desde el convertidor grid-following
2 (Cambio en la carga)
estado estacionario en tiempos cortos con lo cual se cumple el objetivo establecido para
esta etapa del control jerárquico.
El control vectorial y el control basado en lógica difusa han sido explicados en esta
sección para aplicaciones en control de nivel cero. Las dos estrategias tienen un buen
desempeño y esto se observa cuando se aplican en el sistema de pruebas. El control
vectorial requiere algunos parámetros del sistema mientras el control basado en lógica
difusa no requiere el modelo matemático. Este podría ser un criterio de decisión a la
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Capítulo tres
Control Primario
En este capítulo se presenta las propuestas de control, cuyo principal objetivo es el
de alcanzar un punto de equilibrio estable. A partir de lo anterior, este control debe ser
rápido, simple y conable. [7].
3.1. Control proporcional de frecuencia y tensión
El control primario en micro-redes está inspirado en el mecanismo de control
automático de la generación, común en los sistemas de potencia. Éste utiliza un control
proporcional frecuencia vs potencia activa y tensión vs potencia reactiva, tal y como se
muestra en la Figura nro. 3.1, donde  es la constante asociada a la frecuencia y  es
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Capítulo tres
Control Primario
En este capítulo se presenta las propuestas de control, cuyo principal objetivo es el
de alcanzar un punto de equilibrio estable. A partir de lo anterior, este control debe ser
rápido, simple y conable. [7].
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en aplicaciones prácticas. A frecuencia y tensiones nominales, la desviación de la
potencia de referencia es igual a cero por lo que el recurso debe mantener potencias
0, 0. Estos valores están especicados por el control secundario/terciario.
El sistema debe cambiar su punto de operación frente a una contingencia o
una desconexión del sistema principal para trabajar en modo isla. En este caso, los
convertidores deben ser formadores de red. Para ello se debe considerar una reserva
estática que permita aumentos de la potencia activa con el n de compensar variaciones
negativas de la frecuencia. Esto se logra mediante elementos almacenadores de energía
o bien mediante estrategia de control delta. El capacitor en el lado dc del convertidor
puede servir como elemento almacenador de energía, teniendo en cuenta su limitada
capacidad de almacenamiento.
3.1.1. Mecanismo de sincronización
Considere una red puramente inductiva en donde cada nodo tiene un convertidor
con capacidad de hacer control primario, así la frecuencia en cada nodo esta dada por
3.1
( − 0) =  − ′ (3.1)
en donde  es la potencia especicada por el control secundario/terciario y ′ es la




 sen( − ) (3.2)
con  = 1∕ si existe conexión entre los nodos  y, mientras que  = 0 si no
existe conexión directa. Sin perder generalidad, podemos medir los ángulos respecto al
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note que  →  cuando ∕ → 0, por tanto, encontrar un equilibrio estable
equivale a sincronizar la red a una frecuencia común  .
Ahora, reemplazando en las expresiones anteriores, obtenemos la ecuación




= (0 − ) +  −
∑
=1
 sen( − ) (3.6)

































cos( − ), para  ≠  (3.10)
la cual se puede escribir matricialmente como
 = diag(1∕)◦◦(cos() cos()⊤ + sen() sen()⊤) (3.11)
en donde ◦ es el producto deHadamard y cos(), sen() son las funciones seno y coseno
respectivamente, aplicadas punto a punto sobre el vector . La matriz  se construye
tal y como se construye la bus usando solo elementos inductivos. Obviamente,  ⪰ 0
ya que diag() ≻ 0 y  ⪰ 0. Note además que la matriz cos() cos()⊤ es de rango
1 y semide­nida positiva, igual podemos decir de la matriz sen() sen()⊤. Bajo estas
condiciones la función  es convexa con un mínimo local en el punto de equilibrio.
Este punto es estable, lo cual se puede demostrar facilmente, usando una función de
Lyapunov dada por  = − ̃, en donde ̃ = mı́n . Claramente,  cumple con las dos












) ≤ 0 (3.12)




′ = 0 (3.13)
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La cual constituye la frecuencia nal del sistema. De esta ecuación se puede concluir
que cuanto más grandes los valores de  mas cercano va a ser el valor de  a 0.
Sin embargo, un valor muy grande de  afecta el tiempo de establecimiento como se
puede intuir fácilmente de la ecuación 3.6. Este análisis constituye desde luego una
sobre simplicación del problema peromuestra de formamuy simple el mecanismo de
sincronización de la micro-red considerando las potencias activas exclusivamente.
3.1.2. Mecanismo de balance de tensión
El efecto del control de tensión puede ser analizado como una planta estática. En
este caso, la tensión en cada nodo está dada por
 = ( − 0) +
∑
=1
( − ) (3.15)







( − ) = 0 (3.16)
En este caso se asume que  << 1 y por tanto cos() ≈ 1; note que este sistema










 − ( + 0) ln() (3.17)
en donde ′ es la posición  de la matriz . La función  es estrictamente convexa
para valores de  > 0 y ( + 0)∕2 + 
′
 > 0. Bajo estas condiciónes el punto
de equilibrio es único. De esta forma se demuestra que un control proporcional de
tensión vs potencia reactiva puede llevar al sistema a un punto de equilibrio con tensión
constante.
3.1.3. Reparto de potencia como problema de optimización
El valor de la constante proporcional asociada al control primario de frecuencia
(), puede ser analizado como un mecanismo de reparto de potencia en la micro-red
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para operación en isla. Considere una micro-red que pasa de operación interconectada
a operación en isla. La generación suministrada por la red de potencia se debe
suministrar por los elementos distribuidos en la micro-red y en particular, por los
convertidores formadores de red. La demanda que se debe abastecer de forma local se
representa por ∆, mientras que las acciones de control asociadas a cada convertidor










∆ = ∆ (3.19)
De esta forma, el inverso de la constante proporcional (i.e 1∕) representa un factor
de penalización frente a la desviación de potencia del convertidor formador de red
. La restricción del problema simplemente indica que la suma de los cambios en
la referencia de los convertidores debe abastecer la demanda ∆. Las condiciones de
optimalidad asociadas a este problema son las siguientes:
 = ∆ (3.20)
∑
=1
∆ = ∆ (3.21)
en donde  es el multiplicador de Lagrange asociado a la restricción. La ecuación 3.20
es equivalente a 3.1 con  = ∆, por lo tanto, la variación de la frecuencia asociada
al control primario corresponde al multiplicador de Lagrange . Esta interpretación
del mecanismo de reparto de carga puede ser extendida al caso de la potencia reactiva.
El modelo de optimización además permite entender el papel de las constantes  (y
) en el reparto de carga del sistema en operación en isla.
Finalmente, otras formasmás sosticadas de control primario se pueden desarrollar
basado en este modelo, ver [20] para más detalles.
3.1.4. Interacción con el control secundario
El control primario lleva al sistema a un punto de equilibrio estable, no obstante,
el punto de equilibrio presenta una desviación con respecto a la frecuencia nominal.
Este error de estado estacionario se debe a que su estructura es básicamente un control
proporcional.
A partir de lo anterior, se requiere de control secundario que coordine los elementos
del sistema para llevar la frecuencia a su valor nominal, tal y como se mostrará en el
capítulo 4. Este control requiere comunicaciones tanto en su estructura centralizada
como en su estructura distribuida. El ajuste de frecuencia debe ser una acción
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coordinada por lo que no puede ser ejecutada por un control integral local [21]. Por
un lado, una acción integral local lleva a problemas de mal reparto de carga como
lo demostró [22]. Por otro lado, cualquier ruido en la medición de la frecuencia
lleva a inestabilidad (ver Teorema 1 en [20] para una demostración formal del
fenómeno). Por tanto, el control primario debe limitarse a estabilizar el sistema siendo
el control secundario el encargado de llevarlo nuevamente a valores nominales, usando
modelos centralizados o distribuidos. En cualquier caso se requiere una estructura de
comunicaciones.
3.2. Fujo de potencia en operación aislada
La micro-red en forma aislada se caracteriza por la ausencia de un nodo slack o
de referencia que se encargue de mantener jos los voltajes y la frecuencia. Un ujo
de potencia dependiente de la frecuencia es requerido para determinar el punto de
operación incluyendo las variaciones en la frecuencia (ver [23]). Unmétodo de Newton





















en donde  corresponde a la matríz Jacobiana asociada al conjunto no lineal de





  diag (1∕) + 






Los elementos ,  y  son calculados como el problema usual de ujo de
potencia, teniendo en cuenta la variación de la bus en términos de la frecuencia. Los
términos, y corresponden a la variación de la potencia activa y reactiva en
función de los voltajes y la frecuencia. Las matrices diag(1∕) y diag(1∕) representan
las constantes proporcionales del control primario.
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 (3.24)
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mientras que los elementos fuera de la diagonal están dados por las ecuaciones 3.28 a
3.31:
 =  cos() +  sen() (3.28)




































)  cos() (3.33)
Tanto la bus como su derivada pueden calcularse mediante el algoritmo 1. Este
algoritmo puede ser fácilmente implementado en cualquier lenguake de programación
que admita variables complejas, tales como Matlab, Octave, Python o Julia.
3.3. Dinámica del control primario
La dinámica del control primario de frecuencia y tensión está caracterizada por los
convertidores formadores de red cuyo control simplicado se muestra en la Figura
nro. 2.5. Estos convertidores se integran a la red y por tanto el modelo dinámico








= − + ̃ (3.35)


= (̄ − ) + (0 − ) (3.36)








 sen() −  cos() (3.39)
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Un completo análisis de este modelo fue presentado en [24]. En la siguiente sección
se muestran algunos resultados asociados.
3.4. Resultados
3.4.1. Punto de equilibrio
El punto de equilibrio de la micro-red para operación en isla se puede obtener
resolviendo el conjunto de ecuaciones diferenciales presentado en la sección 3.3 o
resolviendo el  ujo de carga presentado en la sección 3.2. Ambas alternativas fueron
evaluadas en el sistema CIGRE que se presenta en el anexo A. La Figura nro. 3.2
muestra las variaciones de frecuencia en cada uno de los convertidores formadores de
red. Se puede observar que todas las frecuencias llegan a un valor común de 0.9830pu
el cual corresponde a la respuesta del  ujo de carga.
















Figura nro. 3.2. Dinámica de las frecuencias en el sistema CIGRE para cambio de operación de
modo conectado a modo isla.
Las tensiones también alcanzan estado estacionario como se muestra en la Figura
nro. 3.3.
El estado estacionario es comparado con el resultado del  ujo de carga con un error
de 1 × 10−8. El  ujo de carga requiere solo 4 iteraciones para encontrar la solución,
como se muestra en el gráco de convergencia 3.4.
De otro lado, la variación de la bus con respecto a la frecuencia puede ser evaluada
a través de la Figura nro. 3.5 en donde semuestra ‖bus‖ con respecto al tiempo, para
el mismo disturbio analizado anteriormente. La variación de lamatriz es relativamente
bajo. Esto se explica porque el modelo CIGRE es altamente resistivo.
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Figura nro. 3.3. Dinámica de las tensiones cuando la micro-red pasa de modo conectado a
modo isla.









Figura nro. 3.4. Convergencia del método de Newton para operación en modo isla.
3.4.2. Análisis de sensibilidad
Se realizó un análisis modal considerando variaciones en diferentes parámetros
del sistema con el n de establecer la relación de cada uno de ellos con respecto a la
respuesta dinámica. La Figura nro. 3.6 muestra el cambio en los modos de oscilación
para variaciones en el parametro . Se puede observar que valores grandes de  pueden
generar una bifurcación tipo Hopf con los correspondiente problemas de oscilación e
inestabilidad.
Este mismo análisis se extendió a las demás variables con los resultados mostrados
en la Tabla nro. 3.1. Más detalles de este estudio pueden ser consultados en
[24]. Se puede observar que los parámetros asociados a la constante de tiempo
de los convertidores tipo formadores de red, así como las constantes del control
primario son las más importantes a la hora de evaluar la estabilidad en el sistema.
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Figura nro. 3.5. Cambio en la matriz bus para cuando el sistema pasa de modo conectado a
modo isla.







Figura nro. 3.6.Modos de oscilación del sistema para variaciones de . Los puntos marcados
con un cuadrado representan los valores nominales.
Igualmente, se evidenciaron problemas de estabilidad cuando el sistema se hace
altamente resistivo; esto se debe a que los controles primarios fueron diseñados para
sistemas principalmente inductivos. En esto casos puede ser conveniente usar controles
primarios del tipo voltaje vs potencia activa y frecuencia vs potencia reactiva. Sin
embargo, maá investigación es necesaria al respecto.
3.5. Resultados de pruebas utilizando control primario basado en
lógica difusa
Este control tiene por objeto corregir automáticamente los desequilibrios
instantáneos entre producción y consumo. Sin embargo, pueden presentarse
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Parámetro Rango evaluado Efecto
 3 × base
Inestabilidad para valores
grandes de 
,  3 × base
Inestabilidad para valores
grandes de  o 
Longitud del cable 10 × base
El sistema permanece
estable
Relación ∕ 2 × base
El sistema se hace inestable
para valores grandes de
resistencia
Factor de potencia 0.6 to 1.0
El sistema se mantiene
estable
Escenario de generación 104
el sistema se mantiene
estable
Tabla nro. 3.1. Efecto de diferentes parámetros en la estabilidad de la micro-red para
operación en modo isla
desviaciones de los valores nominales, ya que su objetivo es mantener estables la
tensión y frecuencia en algún punto de operación del sistema.
El control primario es muy rápido, y debe operar en un margen de tiempo de hasta
50[]. Actúa de forma local en cada convertidor tipo forming, pero la rapidez de este
control está limitada por la propia inercia de los generadores.
3.5.1. Identicación de entradas y salidas del control.
El control primario está dedicado a controlar la frecuencia y la tensión de cada
convertidor tipo forming conectado a la micro-red, cuando se opera en modo aislado
de la red. Es decir, los convertidores tipo forming, deben soportar los cambios de carga
y perturbaciones presentes en sistema. Por lo tanto, se consideran como entradas del
control las lecturas de error de la potencia (activa (P) y reactiva (Q)) y como salidas se
consideran la tensión (v) y frecuencia (f) entregadas al sistema por el convertidor.
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3.5.2. Conguración del control primario basado en lógica
difusa.
a. Sistema de prueba
El sistema se analiza enmodo de operación aislado de la red. El sistema inicialmente
se encuentra inactivo hasta que la operación de la red principal se desconecta; en ese
instante de tiempo se conecta un convertidor forming con el objetivo de mantener la
frecuencia y la tensión estables.
La conexión de los convertidores following se realiza cuando se tiene referencia
estable de tensión y frecuencia. Por lo tanto, este tipo de convertidores sólo se pueden
conectar cuando se tiene la red principal conectada o cuando el convertidor forming
haya estabilizado el sistema cuando la micro-red opera en modo aislado.
En la Figura nro. 2.10, se puede observar el sistema de prueba implementado.
b. Escenarios de prueba
Como se observa en la Tabla nro. 2.1 y la Tabla nro. 2.2, además de la conexión
secuencial de los convertidores, se aplican fallas trifásicas al sistema cada que se conecta
un convertidor. Además, se realizan cambios en las referencias de potencia de los
convertidores following y aumento de carga al momento de tener los tres convertidores
conectados a la micro-red.
c. Universo de discurso
La elección de los universos de discurso se denen de acuerdo con parámetros
físicos de los elementos del sistema o con las variaciones propias de las variables
medidas. En este caso, como las entradas se denieron como el error y la tasa de cambio
de la potencia, se denen los rangos del universo de discurso de acuerdo a las máximas
variaciones tomadas en el sistema. Es decir, el universo de discurso para la entrada error
e potencia es ±5 y para la derivada es ±6000.
En el caso de las salidas se analiza el comportamiento de los controladores
tradicionales para denir los universos de discurso. Se sabe que el control primario
denido en función de control tradicional tipo droop, como se muestra en la ecuación
3.40. Las variables  y  representan el estatismo del generador, que relaciona
el porcentaje de variación de velocidad (o de frecuencia) de un generador entre el
porcentaje de variación de salida de potencia.
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 −  = ( − )
 −  = ( − )
(3.40)
De acuerdo con lo anterior, el rango de los universos de discurso para las salidas
se denen como: variación en frecuencia de ±6[%] de la frecuencia nominal y las
variacionesmáximas permitidas de la tensión se handenido entre un rango de±10[%]
de la tensión nominal. Deniendo así, los universos de discurso para el control primario
difuso.
d. Funciones de membresía
Se ha propuesto como funciones de membresía tipo triangulares y trapezoidales.
Las funciones tipo trapezoidales se eligen para representar los valores extremos del
universo de discurso y las triangulares para representar valores intermedios. En la
Figura nro. 3.7, se presentan las funciones de membresía y el rango de los universos
de discurso para las entradas: error y la derivada de  y. De igual forma, en la Figura
nro. 3.8, se presentan las funciones de membresía de las salidas del control difuso: ∆
y ∆.
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Figura nro. 3.8. Funciones de membresía de las salidas del control primario: ∆, ∆.
e. Variables Lingüísticas
Los valores lingüísticos seleccionados para el controlador difuso se denen de la
siguiente manera: uno se dene para la variación alrededor de cero (cero - C), dos para
las variaciones extremas (positivo grande - PG, negativo grande - NG), y nalmente
dos entre cero y los valores extremos (pequeño positivo - PP, negativo pequeño - NP).
Las variables lingüísticas se denen para entradas y salidas. Los valores lingüísticos
denidos se representan en la Figura nro. 3.7 y la Figura nro. 3.8.
f. Reglas o base de conocimiento
Las reglas se construyen a partir del conocimiento del sistema y a partir de la
cantidad de combinaciones posibles de las entradas. En este caso, al tener cinco
funciones por cada entrada, se denen 25 reglas como se muestra en la Tabla nro.
3.2. Para denir el consecuente de las reglas, se evalúa el comportamiento del error y
la tasa de cambio (derivada) con relación al comportamiento de las salidas, es decir, se
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) NG C NP NG NG NG
NP PP C NP NG NG
C PG PP C NP NG
PP PG PG PP C NP
PG PG PG PG PP C
Tabla nro. 3.2. Reglas denidas para el control primario basado en lógica difusa.
3.5.3. Resultados y análisis
Escenario 1: Conexión de convertidor forming.
En la Figura nro. 3.9, se observa el comportamiento de la tensión y frecuencia
del sistema ante la desconexión de la red principal y la conexión del convertidor
forming en 0.6[] de la simulación. Se observa que el sistema logra estabilizar
la tensión y la frecuencia cuando se opera en modo aislado. El tiempo de
establecimiento promedio para la tensión y frecuencia es de 0.2[] y un tiempo
de subida bastante rápido. Por un lado, se puede observar que la tensión logra
el estado estable en un valor diferente a 1[], lo cual corrobora el objeto del
control primario, es decir, logra estabilizar el sistema, pero no necesariamente
lleva el sistema a los valores nominales. Por otro lado, la frecuencia si alcanza
valores muy cercanos a la frecuencia nominal rápidamente.
Escenario 2. Conexión del convertidor following.
En la Figura nro. 3.10, se observa la respuesta en tensión y frecuencia del
sistema operando en modo aislado, cuando se conecta un convertidor following.
Se observa que es sistema logra estabilizarse ante esta perturbación, con un
tiempo de establecimiento mayor al de la frecuencia. Sin embrago, se presenta
mayor oscilación en la frecuencia y se mantiene un pequeño rizado en estado
estable.
Escenario 3. Cambio de referencia en potencia activa y reactiva en los
convertidores following.
En la Figura nro. 3.11, se observa los cambios de potencia generados con el
n de validad el comportamiento adecuado de los controladores de nivel cero. Se
observa, que se cumple el objetivo de control cuando se opera en modo aislado,
pero se mantiene un rizado en estado estable.
Escenario 4. Falla trifásica en la micro-red.
En la Figura nro. 3.9, se observa en un tiempo de 1.7[] la aplicación de una
falla trifásica con una duración de 50[]. Se observa, que el control difuso logra
llevar el sistema a estado estable cuando es despejada la falla, con un tiempo
de subida bastante rápido, aproximadamente de 16[]. Sin embargo, la falla
trifásica genera un hueco de tensión signicativo en el sistema mientras la falla
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Figura nro. 3.9.Medición de tensión y frecuencia en el convertidor forming, cuando se presenta
operación en modo aislado y falla trifásica.
esta presente, pero la frecuencia logra mantenerse en un rango mucho más
pequeño en este mismo tiempo.
Escenario 5. Cambio de carga en el sistema.
En la Figura nro. 3.10, se observa en un tiempo de simulación de 7.4[] un
cambio en la carga del sistema. Esta perturbación del sistema genera un caída de
tensión 0.05[]. Se observa que el sistema logra estabilizarse en un tiempo de
0.5[], además la frecuencia no se ve muy afectada por el cambio de carga y logra
un tiempo de establecimiento menor al de la tensión. Sin embrago, se presenta
en estado estable para la frecuencia un rizado.
3.6. Conclusiones
En este capítulo se presenta el modelo y el análisis del control primario
en micro-redes operando en forma aislada, donde se analiza el mecanismo de
funcionamiento del control primario así como su respuesta dinámica, para los dos
controles implementados.
Adicionalmente, se presenta el modelo de ujo de carga para la operación de la red
enmodo isla. Este ujo de carga debe contener tanto la variación de la frecuencia como
el hecho de que no existe un nodo slack.
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Figura nro. 3.10.Medición de tensión y frecuencia en el convertidor forming, cuando se
presentan variaciones en la carga conectada a la micro-red.
De otra parte, el análisis modal del sistema dinámico demostró que la estrategia
de control primario es altamente robusta a los parámetros de la red así como al punto
de operación, siendo sensible principalmente a las constantes proporcionales de los
controles voltaje vs potencia reactiva y frecuencia vs potencia activa.
Finalmente, la estabilidad del sistema demostró ser altamente sensible a la
constante de tiempo de los convertidores formadores de red. Esta es una línea de
investigación activa que merece mayor estudio.
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Figura nro. 3.11.Medición de tensión y frecuencia en el convertidor forming, cuando se
presentan variaciones de potencia en los convertidores following.
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Figura nro. 3.11.Medición de tensión y frecuencia en el convertidor forming, cuando se
presentan variaciones de potencia en los convertidores following.
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Algoritmo 1 Cálculo de la bus y la derivada bus
Entradas: Parámetros del sistema y frecuencia 
bus ← 0× + 0×
bus ← 0× + 0×
para  ∈ ℰ hacer
 ← envio()
 ← recibo()
 ← 1∕( + )
 ← −∕( + )2
bus(, )← bus(, ) + 
bus(,)← bus(,) − 
bus(, )← bus(, ) − 
bus(,)← bus(,) + 
bus(, )← bus(, ) +
bus(,)← bus(,) −
bus(, )← bus(, ) −
bus(,)← bus(,) +
n para
para  ∈ ℒ hacer
 ← nodo()
 ← 1∕( + )
 ← −∕( + )2
bus(, )← bus(, ) + 
bus(, )← bus(, ) +
n para




bus(, )← bus(, ) + 
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Capítulo cuatro
Control secundario
En este capítulo se presenta una estrategia centralizada para el control secundario
de micro-redes aisladas así como los resultados del control difuso. El control propuesto
considera la acción del control primario, así como las referencias denidas por el
control terciario.
En este caso, se resuelve un modelo de optimización convexa en cada paso de
tiempo, basado en una aproximación lineal del ujo de potencia dependiente de la
frecuencia. El principal objetivo del control es el de llevar la frecuencia y los voltajes
a valores adecuados, teniendo en cuenta los limites de capacidad de las fuentes
renovables y de los dispositivos almacenadores de energía.
4.1. Control secundario en micro-redes aisladas
Existe una literatura bastante amplia acerca del control primario y terciario; no
obstante, hay pocos desarrollos teóricos acerca del control secundario. La revisión más
completa y actualizada sobre el tema se presenta en [25]. Esta revisión incluye versiones
centralizadas y distribuidas. Las versiones centralizadas implican un esquema de
comunicaciones complejo entre elementos, mientras que el esquema centralizado
permite unas comunicaciones más simples aunque menos robustas. El enfoque
estudiado en este libro corresponde al esquema centralizado. En [26] se presenta
un control secundario para redes desbalanceadas con un enfoque centrado en el
convertidor, despreciando aspectos del modelo del sistema. En [27] se propuso un
esquema de control jerárquico que incluye niveles de control primario y secundario
que están compuestos por controladores locales para el control primario y un diseño
apropiado para el controlador secundario central, de tal modo que se pueda gestionar
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la compensación del desbalance de voltaje en el punto de acople común entre la
micro-red y la red principal. En [28], una estrategia de control óptimo de voltaje
fue propuesta con el objetivo principal de mantener las magnitudes de tensión,
de los nodos seleccionados, dentro de un rango permitido y además, lograr una
distribución de potencia reactiva precisa. El estudio hecho en [29] propuso un control
secundario cooperativo para micro-redes aisladas vistas como sistemas multiagente.
Los sistemas de almacenamiento de energía desempeñan un papel muy importante
en las micro-redes, especialmente en el control secundario. Por esta razón, el estudio
presentado en [30] propone un modelo generalizado de elementos almacenadores de
energía considerando análisis de estabilidad de voltaje y ángulo.
El control secundario comparte algunas características de los controles primario y
terciario. Por tanto, un control secundario diseñado correctamente requiere incluir la
variación en frecuencia y las constantes de regulación del control primario. Por otra
parte, requiere incluir las restricciones de capacidad del control terciario. Entonces, los
controles basados en optimización, como elmodel predictive control o recending horizon
control, son ideales para este tipo de aplicación. La estrategia de recending horizon esta
basada en una idea muy simple: resolver un problema de optimización en cada paso
de tiempo. Por consiguiente, el modelo de optimización requiere representar de forma
muy precisa la micro-red y ser lo sucientemente simple para ser evaluado de forma
ágil garantizando convergencia. Es aquí donde la optimización convexa emerge como
una alternativa apropiada en este caso.
4.2. Modelado del sistema para el control secundario
La red es representada por un grafo conectado con la matriz de admitancia nodal
bus = [] = [ + ] ∈ ℂ× en donde  es el número de nodos. Las cargas y
nodos de paso son eliminados por una reducción de Kron para obtener un sistema que





( + ) , ∀ ∈ {1, 2,… , } (4.1)
Los controles proporcionales asociados al control primario para voltaje y frecuencia
son considerados por las ecuaciones 4.2 y 4.3
( − ̄) + 0 =  (4.2)
( − ̄) + ̄ =  (4.3)
donde ̄, ̄, ̄ son valores de referencia dados por el control terciario y ,  son las
constantes proporcionales dadas por el control primario; 0 es la frecuencia nominal y
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son considerados por las ecuaciones 4.2 y 4.3
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) + 0 = 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(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constantes proporcionales dadas por el control primario; 0 es la frecuencia nominal y
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, , ,  son las variables del modelo, es decir, potencia activa, potencia reactiva,
voltaje y frecuencia. Es importante remarcar que la micro-red se encuentra operando
enmodo aislado y por tanto lamatriz de admitancia depende de la frecuencia. No existe
un nodo slack y entonces, el centro de inercia del sistema es considerado en 4.4 para el

















Considerando las ecuaciones 4.2 y 4.3 y la ecuación de corrientes nodales 4.1, las
potencias activa y reactiva inyectadas en cada nodo es obtenida en términos de las
































Este conjunto de ecuaciones no lineales constituye el modelo de la red incluyendo
el efecto del control primario.
65
70
Lorena Castro - Manuel Bravo López - Miguel A. Ríos Ocampo
Carlos A. García Ceballos - Diego A. Ramírez Loaiza - Sandra M. Pérez Londoño
Alejandro Garcés Ruíz - Maximiliano Bueno López - Juan J. Mora Flórez
Control Jerárquico en Micro-redes AC Grupo ICE3. et al.
, , ,  son las variables del modelo, es decir, potencia activa, potencia reactiva,
voltaje y frecuencia. Es importante remarcar que la micro-red se encuentra operando
enmodo aislado y por tanto lamatriz de admitancia depende de la frecuencia. No existe
un nodo slack y entonces, el centro de inercia del sistema es considerado en 4.4 para el

















Considerando las ecuaciones 4.2 y 4.3 y la ecuación de corrientes nodales 4.1, las
potencias activa y reactiva inyectadas en cada nodo es obtenida en términos de las
































Este conjunto de ecuaciones no lineales constituye el modelo de la red incluyendo
el efecto del control primario.
65
71
Control Jerárquico en Micro-redes AC
Grupo ICE3. et al. Control Jerárquico en Micro-redes AC
4.3. Control secundario centralizado
4.3.1. Ventana del control
El control secundario propuesto esta basado en el concepto de recending horizon
mostrado en la Figura nro. 4.1. El objetivo del control es el de llevar la frecuencia
y el voltaje de la red a valores adecuados. En cada paso se calcula un ujo de carga
para determinar el punto de operacion y la linealización correspondiente (ver sección
3.2). Después, se resuelve un modelo de optimización con el objetivo de determinar
las acciones de control requeridas para llevar la frecuencia y voltajes a sus valores
nominales. Este modelo de optimización requiere ser resuelto en tiempo real. Por lo
tanto, debe ser un modelo convexo para que se pueda garantizar un óptimo global así
como la convergencia del algoritmo. Posteriormente, la acción de control es ejecutada
y el punto de operación resultante es calculado nuevamente por el ujo de carga











Figura nro. 4.1. Estrategia de control en una ventana de tiempo para el control secundario de
micro-redes en modo isla.
En cada paso, el control primario logra el estado estacionario debido a la diferencia
en el periodo de tiempo entre el control primario y el control secundario. No obstante,
el efecto de la frecuencia desde el control primario es claramente considerado en el
control secundario.
4.3.2. Modelo de optimización
El control secundario es ejecutado por un enfoque basado en optimización convexa
que, además, está basado en la linealización dada por el ujo de potencia dependiente
de la frecuencia. Dos nuevas variables, ∆sec y ∆sec,son incluidas en el modelo. Estos
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El modelo de optimización se muestra a continuación:
mı́n ‖∆‖ (4.11)
min ≤  + ∆ ≤ max (4.12)
min ≤  + ∆sec ≤ max (4.13)
‖∆sec‖ ≤ ∆maxsec (4.14)
‖∆sec‖ ≤ ∆maxsec (4.15)
minbatería ≤ batería ≤ 
max
batería (4.16)
minbatería ≤ batería ≤ 
max
batería (4.17)




̄ + ∆sec + (1∕)∆
















La función objetivo 4.11 busca minimizar la desviación de la frecuencia de su valor
nominal para, de éste modo, encontrar la modicación óptima para las referencias de
potencia activa y reactiva en cada convertidor. La ecuación 4.12 limita los voltajes a
un valor entre un rango permitido (por ejemplo ±0.1pu) y la ecuación 4.13 limita la
potencia inyectada por cada convertidor. En las ecuaciones 4.14 y 4.15 el ajuste en la
potencia activa y reactiva, respectivamente, son restringidos para evitar cambios que
sobrepasen la capacidad del convertidor. Las restricciones 4.16 y 4.17 restringen la
energía y la potencia inyectadas por cada elemento almacenador de energía mientras
que la restricción 4.18 muestra la energía restante en cada unidad de almacenamiento
donde ∆ se reere al tiempo en el que un nuevo punto de operación es establecido.
Este modelo de optimización es convexo puesto que la función objetivo es convexa
y el conjunto de ecuaciones son reales y anes. Por lo tanto, el óptimo global y la
convergencia del algoritmo de punto interior es garantizada.
4.3.3. Integración del modelo y el ujo de carga
La totalidad del proceso requerido por cada paso de tiempo de la estrategia basada
en recending horizon es presentado en el algoritmo 2. Este algoritmo toma todos los
parámetros del sistema y, después de tomar medidas de voltaje y frecuencia, ejecuta
un ujo de potencia dependiente de la frecuencia para encontrar los parámetros de
estado estable del sistema considerando el efecto del control primario. En este punto
es importante resaltar que la ausencia de un nodo slack delimita las soluciones del
problema puesto que su factibilidad depende de la carga que, en algunos casos, puede
ser mas grande que la capacidad de generación y almacenamiento. Después de esto,
el modelo de optimización descrito en la sección previa es resuelto. Este toma los
resultados del ujo de potencia como la potencia inyectada por cada convertidor,
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voltajes, frecuencia y la matríz Jacobiana. Los resultados son ∆sec y ∆sec que
establecen nuevos referencias que minimizan la desviación de la frecuencia ∆.
Algoritmo 2 Control en un horizonte de tiempo
Entradas←medidas(, , , ) y referencias(̄, ̄, ̄, 0)
(, , )← inicial(, )medida
 → error
mientras  ≤ 1 × 10−8 hacer
Calcular bus y bus∕
Calcular Jacobiano con 3.23
Calcular nuevos valores FlujoCarga(, , )
 → error
nmientras
Resolver el modelo de optimización 4.11 a 4.19
resultado: ( + ∆,  + ∆)
Tres cuestiones deben ser consideradas para usar esta estrategia: i) La convergencia
del ujo de potencia, ii) convergencia del modelo de optimización y iii) factibilidad
del modelo de optimización. La primer cuestión fue analizada en [23] donde la
convergencia del algoritmo de ujo de potencia propuesto fue demostrada usando el
teorema de Kantarovich. La convergencia del modelo de optimización es garantizada
debido a que se trata de un problema convexo (de hecho, es fuertemente convexo).
Finalmente, la factibilidad depende en el valor de la demanda cuando la micro-red
se encuentra en modo aislado. Esto es debido a que cuando la demanda excede la
capacidad de generación y almacenamiento el problema se vuelve infactible. Una
forma de mitigar este problema es implementar un esquema de deslastre de carga. Sin
embargo, desde el punto de vista de la operación del sistema, el problema de deslastre
de carga debe ser resuelto por el control terciario.
4.4. Resultados
El control secundario propuesto se analizó en el sistemaCIGRE cuyos parámetros se
muestran en el apéndice A. Después de ejecutar el algoritmo sobre el sistema de prueba
yamencionado, fueron encontradas lasmodicaciones en los puntos de referencia para
potencia activa y reactiva en cada convertidor para un tiempo total de 0.25s. Dichos
resultados se muestran en la Figura nro. 4.2. Aquí, desviación de la frecuencia es
minimizada con un error de 1 × 10−4.
Observe que las referencias no exceden 1.2 veces el valor nominal, lo que signica
que el cambio no excede el valor de ∆ y ∆ de las ecuaciones (4.14) y (4.15,
respectivamente (0.1 p.u para este caso).
Las guras 4.3 a 4.5 muestran la respuesta dinámica del sistema para cada nueva
referencia encontrada por el problema de optimización cuando la frecuencia cae como
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Figura nro. 4.2. Variación de las referencias de potencia activa y reactiva encontrados por el
control secundario. Sistema altamente cargado
un resultado del sistema altamente cargado. La Figura nro. 4.3 muestra la respuesta
dinámica de la frecuencia del sistema. Aquí, es claro que la frecuencia regresa a su valor
nominal 0.2 segundos después de que el algoritmo es ejecutado en cada convertidor
asociado a un recurso de generación distribuida. Es importante resaltar, además, que a
pesar de que la frecuencia varía en cada convertidor de formas diferentes, la frecuencia
de estado estable es la misma.
La Figura nro. 4.4 evidencia que la respuesta dinámica de los voltajes alcanzan
un punto estable mientras su regulación se mantiene dentro de los valores de 0.95 y
1.05 p.u correspondientes a min y max de la ecuación 4.12.
Las guras 4.5 y 4.6 muestran el comportamiento de la potencia inyectada por cada
unidad de almacenamiento de energía y el estado de su energía, respectivamente. La
unidad de almacenamiento ubicada en el nodo 12 tiene una energía inicial de 1 p.u
mientras que las unidades ubicadas en los nodos 14 y 18 tienen una energía inicial de
0.8 p.u y 0.1 p.u, respectivamente. Dado que el valor de batería min de la ecuación 4.16
es 0.1 p.u la reacción de la unidad puesta en el nodo 18 es de comenzar a cargarse.
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Figura nro. 4.3. Respuesta dinámica de la frecuencia en el caso del sistema altamente cargado.















Figura nro. 4.4. Respuesta dinámica de los voltaje para un sistema altamente cargado
La potencia inyectada por los convertidores y los dispositivos de almacenamiento
satisface la demanda en cada paso de tiempo. Además, debido a que la red se encuentra
operando en modo aislado y el modelo minimiza la desviación de la frecuencia, las
unidades de almacenamiento proveen la potencia que los recursos distribuidos no
pueden suministrar.
4.5. Resultados de pruebas utilizando control secundario basado
en lógica difusa.
El control secundario está orientado a mejorar la calidad de la tensión y frecuencia
del sistema, a través de la mitigación los desequilibrios presentes en estado estable.
Además, el control secundario debe actuar más lento que el control primario de
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Figura nro. 4.5. Potencia inyectada por los elementos almacenadores de energía para un
sistema altamente cargado.












Figura nro. 4.6. Energía de las baterías para un sistema altamente cargado.
alrededor de los 500[].
Existen diferentes métodos de aplicación de control secundario; sin embargo,
la representación tradicional del control secundario está asociada a un control PI,
dependiente del error tanto en frecuencia como en tensión, como se muestra en la
ecuación 4.20.
 = ( − ) + ∫( − )
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Donde:
, , ,  →Parámetros del control.
,  →Parámetros de referencia.
,  →Señales que se envían al control primario.
(4.21)
4.5.1. Identicación de entradas y salidas del control.
Para este caso, el objetivo de control secundario consiste en eliminar las desviaciones
presentes en estado estable de frecuencia y tensión. De acuerdo a esta denición, las
variables de control se denen como: la tensión y frecuencia del sistema.
Para el diseño del control por lógica difusa, se denen como entradas el error entre
los valores nominales y la medición para tensión y frecuencia. Como se debe modicar
las desviaciones obtenidas en estado estable, las salidas del control corresponden a
una variación en las señales de tensión y frecuencia. Ésta variación debe modicar
directamente la referencia de frecuencia y tensión que entrega el control primario.
4.5.2. Conguración del control secundario basado en lógica
difusa.
a. Sistema de prueba
El sistema utilizado para las pruebas de validación se presenta en la Figura
nro. 2.10. Como se ha denido con anterioridad, el control secundario se aplica
al convertidor forming, el cual se debe encargar de mantener estables la tensión y
frecuencia del sistema. En cuanto a los convertidores following presentes, se conectaran
al sistema luego que éste se estabilice, con el n de validar el comportamiento del
sistema ante ingreso de convertidores.
b. Escenarios de prueba
Los escenarios de prueba se presentan en Tabla nro. 2.1 y la Tabla nro.
2.2, ycorresponden a diferentes perturbaciones realizadas con el n de visualizar el
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c. Universo de discurso
La elección de los universos de discurso se basan en el comportamiento de las
variables de entrada y salida. En este caso, las entradas corresponden al error y la
derivada del error en frecuencia y tensión, por lo que se denen a partir de las máximas
variaciones presentes en el sistema. De acuerdo a lo anterior, se denen para el error de
tensión un rango de ±1, para la derivada del error de tensión un rango de ±5000, para
el error en frecuencia ±3 y para la derivada del error en frecuencia ±100. En cuanto a
las salidas, se dene un universo de discurso de ±10, de manera que ante variaciones
fuertes en las entradas, el controlador pueda afrontar el comportamiento de manera
ágil, es decir, darle mayor libertad de acción. Esta determinación se toma, de acuerdo
a que el control secundario tiene una respuesta más lenta.
d. Funciones de membresía
Las funciones de membresía se denen trapezoidales en los extremos para
representar los mayores valores del universo de discurso y las demás funciones
intermedias se denen como triangulares. Éstas se distribuyen de manera uniforme
en el universo de discurso, como se muestra en las guras 4.7, 4.8 y 4.9.
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Figura nro. 4.7. Funciones de membresía de las entradas del control secundario en frecuencia.
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Figura nro. 4.8. Funciones de membresía de las entradas del control secundario en tensión.
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Figura nro. 4.9. Funciones de membresía de las salidas del control secundario para tensión y
frecuencia.
e. Variables Lingüísticas
Los valores lingüísticos seleccionados para el controlador difuso se denen de la
siguiente manera: uno se dene para la variación alrededor de cero (cero - C), dos para
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las variaciones extremas (positivo grande - PG, negativo grande - NG), y nalmente
dos entre cero y los valores extremos (pequeño positivo - PP, negativo pequeño - NP).
Las variables lingüísticas se denen para entradas y salidas. Los valores lingüísticos
denidos se representan en las guras 4.7, 4.8 y 4.9.
f. Reglas o base de conocimiento
De acuerdo a la cantidad de funciones de membresía denidas anteriormente, se
obtiene 25 posibles premisas. El consecuente evalúa la correlación entre las entradas y
las salidas. Por un lado, en la Tabla nro. 4.1 se denen las reglas para el control de
frecuencia, se requiere que las variaciones en frecuencia seanmás suaves de acuerdo al
comportamiento sensible en este variable de control. Por otro lado, en la Tabla nro.
4.2 se presentan las reglas para el control de tensión.





) NG C NP NP NP NP
NP PP C NP NP NP
C PP PP C NP NP
PP PP PP PP C NP
PG PP PP PP PP C
Tabla nro. 4.1. Reglas para la frecuencia





) NG C NP NG NG NG
NP PP C NP NG NG
C PG PP C NP NG
PP PG PG PP C NP
PG PG PG PG PP C
Tabla nro. 4.2. Reglas para la tensión
4.5.3. Resultados y análisis
Escenario 1: Conexión de convertidor forming.
En la Figura nro. 4.10, se observa la tensión y frecuencia del sistema. En una
tiempo de simulación de 0.6[] se conecta el convertidor forming y comienza el
sistema a operar en modo aislado. Se puede observar, que el sistema actual logra
un tiempo de subida rápido estabilizando el sistema. Sin embrago, la tensión
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presenta inicialmente una desviación del valor nominal, como se puede observar
en alrededor de 1[] luego de la conexión. Finalmente, la acción de control
secundario logra llevar la tensión a un valor de 1[], logrando el objetivo de
control.


























Figura nro. 4.10.Medición de tensión y frecuencia en el convertidor forming.
Escenario 2. Conexión del convertidor following.
En la Figura nro. 4.11, se observa la tensión y frecuencia del sistema, cuando se
conecta un convertidor following en un tiempo de simulación de 3.2[]. En este
caso, la conexión de estos convertidores se realiza cuando la consigna de control
indica una inyección de potencia nula, es decir, al ingresar no realizan entrega
de potencia hasta estabilizar el sistema. Se observa, que las perturbaciones
realizadas a la frecuencia y tensión son pequeñas y rápidamente el sistema logra
llegar a un valor muy cercano al valor nominal.
Escenario 3. Cambio de referencia en potencia activa y reactiva en los
convertidores following.
En la Figura nro. 4.12, se observa el cambio de potencia en uno de los
convertidores following. En este caso, se aprecia que almejorar el perl de tensión
y frecuencia disminuye el rizado en la potencia entregada. Además, se observa el
correcto funcionamiento del controlador de nivel cero. Sin embargo, el cambio
de potencia genera perturbaciones en la tensión y frecuencia del sistema como se
muestra en la Figura nro. 4.11. Se observa, que los cambios en potencia activa
generan una perturbación fuerte, pero el sistema logra llegar al valor nominal
en un tiempo aproximado de 0.4[], tanto para cambios en potencia activa como
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reactiva.
Escenario 4. Falla trifásica en la micro-red.
En laFiguranro. 4.10, se observa en un tiempo de simulación de 1.7[]una falla
trifásica. La caída de tensión generada por la falla es signi­caba, pero luego de que
se despaja la falla, el sistema logra estabilizar rápidamente el sistema. Además,
el tiempo que tarda el sistema en llegar a la referencia nominal es de 1.3[] para
la tensión, pero la frecuencia logra aproximadamente 0.2[] en llegar a un valor
muy cercano a la referencia.
Escenario 5. Cambio de carga en el sistema.
En la Figura nro. 4.13, se observa en un tiempo de simulación de 7.4[]
el cambio en la carga del sistema. Se puede notar que la tensión presenta
mayor perturbación, aunque logra un tiempo de establecimiento de 0.5[] para
la tensión y la frecuencia tarda aproximadamente 0.1[]. La conexión de los
convertidores following tienen comportamiento similares, los cuales se pueden
comparar entre las ­guras 4.11 y 4.13, aunque la conexión de un segundo
convertidor tarda un tiempo mayor en estabilizarse.
























Figura nro. 4.13.Medición de tensión y frecuencia en el convertidor forming.
4.6. Conclusiones
Una propuesta basada en optimización convexa para el control secundario en
micro-redes aisladas se presentó en este capítulo. La frecuencia de la red se llevó a
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Figura nro. 4.11.Medición de tensión y frecuencia en el convertidor forming.


































Figura nro. 4.12.Medición de tensión y frecuencia en el convertidor following.
77
83
Control Jerárquico en Micro-redes AC
Grupo ICE3. et al. Control Jerárquico en Micro-redes AC
reactiva.
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mayor perturbación, aunque logra un tiempo de establecimiento de 0.5[] para
la tensión y la frecuencia tarda aproximadamente 0.1[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comparar entre las ­guras 4.11 y 4.13, aunque la conexión de un segundo
convertidor tarda un tiempo mayor en estabilizarse.
























Figura nro. 4.13.Medición de tensión y frecuencia en el convertidor forming.
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Una propuesta basada en optimización convexa para el control secundario en
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sus valores nominales nuevamente teniendo los limites de capacidad de los recursos
distribuidos.
El modelo demostró ser exacto y la precisión mejoró a medida que la frecuencia
volvía a su valor nominal. El modelo tuvo en cuenta la dinámica rápida del control
primario y los puntos de referencia de estado estacionario dados por el control
terciario. En cada iteración el ujo de potencia así como el modelo de optimización
obtuvieron convergencia. El modelo consideró variaciones de la matriz bus dada por
el cambio en la frecuencia. Los resultados mostraron que, bajo diferentes condiciones
de carga, el algoritmo reduce efectivamente la desviación de la frecuencia para todos
los convertidores alrededor de su valor nominal. De otra parte, la frecuencia de estado
estable fue la misma para todos los convertidores.
Finalmente, en el caso del control difuso se demostró cómo, con el diseño aplicado
para el control secundario, permite mantener una calidad adecuada de la respuesta
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Capítulo cinco
Control terciario
En este capítulo se presenta unmodelo general de optimización para el control terciario
enmicro-redes y sistemas de distribución inteligente. Este control, está esta enmarcado
en el ujo de carga óptimo en sistemas trifásicos desbalanceados. El modelo considera
la operación en 24 h incluyendo el modelo de las fuentes de energía renovable y
almacenamiento de energía, así como las limitaciones asociadas a los códigos de red.
5.1. El control terciario y el problema de ujo de carga óptimo
Una micro-red así como un sistema de distribución inteligente requiere de una etapa
de optimización que permita minimizar las pérdidas de potencia activa [31]. Esta
etapa de optimización está asociada al control terciario, pero su estructura matemática
es usualmente conocida como ujo de carga óptimo u OPF por sus siglas en inglés
(Optimal Power Flow). No obstante, para que el OPF sea un verdadero control terciario,
se requiere de condiciones adicionales sobre el modelo. Primero se necesita que la
solución sea única, que el óptimo sea global y que los algoritmos de optimización
garanticen convergencia. No hay que olvidar, que el control terciario debe ser ejecutado
en tiempo real y de forma automática sin la constante supervisión humana. Por tanto,
se requieren algoritmos rápidos, robustos y ecientes que garanticen la convergencia.
La optimización convexa emerge como una alternativa a este tipo de problemas. Sin
embargo, el problema de ujo de carga óptimo es no-convexo y por tanto, se requiere
del uso de aproximaciones que generenmodelos convexos [11]. Se requiere igualmente
un compromiso entre precisión y velocidad de cálculo.
Un enfoque clásico al problema de ujo de carga óptimo en sistemas de potencia es
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No obstante, estos modelos no garantizan unicidad de la solución ni convergencia
de los algoritmos. Por tanto, recientes investigaciones han sido enfocadas en modelos
aproximados que garanticen convexidad.
Estos modelos pueden ser agrupados en dos tipos: aquellos basados en
programación cónica y aquellos basados en linealizaciones [33]. En cuanto al primer
tipo, se destacan los modelos de programación semidenida y los modelos de
optimización cónica de segundo orden (ver por ejemplo [34, 35]). Estas aproximaciones
tienen interés teórico aunque el tiempo computacional es prohibitivo en aplicaciones
prácticas, especialmente en el caso de la programación semidenida [36],. En el
segundo grupo, se destacan tres linealizaciones diferentes presentadas en [37], [38]
y [39]. Cada una de estas linealizaciones presentan una precisión similar aunque
son difíciles de incluir dentro de un modelo de optimización convexa. En particular,
ninguna de estas linealizaciones garantizan generar un espacio afín que pueda
ser utilizado dentro del modelo de optimización convexa. Por tal motivo, estas
aproximaciones requieren de consideraciones adicionales para ser incluidas en los
modelos de optimización. Por ejemplo, en [40] se propuso un modelo convexo, en
donde todos los generadores son representados como inyecciones de potencia, lo cual
constituye una aproximación inaceptable en muchas aplicaciones prácticas.
El estudio de las ecuaciones de ujo de carga requiere por tanto de generar
linealizaciones que a su vez, permitan identicar un espacio afín sobre el cual realizar
la optimización. El cálculo deWirtinger surge comouna herramienta útil en estos casos
[41]. Aunque este tipo de cálculo es clásico en la literatura de matemáticas aplicadas,
su uso en sistemas de potencia es reciente, destacándose los resultados que se han
producido en este proyecto [42].
5.2. Modelado de la micro-red trifásica y de sus elementos
distribuidos en estado estacionario
5.2.1. Modelado de la red como un hiper-grafo
Una micro-red trifásica puede ser representada como un hiper-grafo  = {,ℰ},
en donde  representa el conjunto de hiper-nodos y ℰ ⊆  ×  representa las
hiper-ramas. Cada hiper-nodo e hiper-rama tiene asociado tres elementos {, , } los
cuales corresponden a las fases del sistema, como se muestra en la Figura nro. 5.1.
Las variables circuitables asociadas a cada hiper-rama  ∈ ℰ están representadas
por una matriz de admitancias de tamaño 3 × 3 como se muestra en la ecuación 5.1.
 =  (5.1)
Estasmatrices pueden ser agrupadas en una nuevamatrizℰ la cual permite relacionar
las tensiones rama con las corrientes de rama, tal y como se muestra en la ecuación 5.2.
ℰ = ℰℰ (5.2)
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Figura nro. 5.1. Representación de un tramo de linea de una micro-red como un hipergrafo.
en donde ℰ y ℰ son vectores trifásicos, agrupados de tal forma que los primeros
elementos corresponden a la fase , los siguientes a la fase  y los últimos a la fase
. Se dene igualmente una matriz de incidencia nodo-rama  ∈  × ℰ de tal forma
que  = 1 si la hiper-rama  ∈ ℰ esta en la dirección  →  y  = −1 si esta en la
dirección  → . Esta matriz requiere ser expandida para ver los detalles asociados a
cada fase, para ello se utiliza las siguientes relaciones:
 = (3 ⊗)ℰ (5.3)
ℰ = (3 ⊗)⊤ (5.4)
 = (3 ⊗)ℰ((3 ⊗))⊤ =  (5.5)
en donde 3 es la matriz identidad de tamaño 3 × 3,  es la matriz de admitancias
trifásicoas y⊗ es el producto de Kronecker.
Ahora, se dividen los hiper-nodos en dos sub-conjuntos  = {,}, en donde 
representa el slack  son los demás hiper-nodos. Así, el modelo de la red se puede
representar por las siguientes expresiones:
 =  +  (5.6)






Cabe anotar que  tiene tamaño 3 ya que el nodo slack tiene tres fases con tensión 












Los voltajes en los demás nodos  , son variables del modelo de optimización. La
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en donde (⋅)∗ representa el conjugado. Las pérdidas totales del sistema pueden ser
fácilmente calculadas de la siguiente forma:
 = real
(
⊤  + 2
⊤





en donde (⋅)⊤ representa el transpuesto conjugado; además, la potencia suministrada
por el nodo slack a la micro-red se dene como
slack = ( + )∗ (5.13)
5.2.2. Modelo exponencial de la carga
Las cargas trifásicas son representadas por unmodelo exponencial que considera cargas
de potencia, corriente e impedancia constantes [43]. Este modelo puede ser descrito a
través de una constante real ∈ {0, 1, 2} como semuestra en la ecuación 5.14 en donde 0
corresponde a potencia constante, 1 corresponde a corriente constante y 2 corresponde








En este modelo, se requiere una serie de tiempo de carga para las 24 horas con el
objetivo de optimizar no solo un punto de operación sino la operación en un día.
5.2.3. Paneles solares
Los paneles solares fotovoltaicos son representados por la ecuación 5.15
() =  () (5.15)
en donde () es la máxima potencia que el panel puede inyectar a la red en el
instante ,  es el coeciente de productividad asociado al panel y () corresponde
a la irradiancia en (∕2), medida de forma perpendicular al panel en el instante . El
modelo requiere de una serie de tiempo de las radiaciones para obtener una operación
en las 24h del día [44].
5.2.4. Turbinas eólicas
Generalmente, el modelo de las turbinas eólicas puede ser obtenido de las hojas de
datos de los fabricantes. El modelo propuesto aquí es una aproximación válida en la
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, si 0 ≤ () ≤ nom
nom , si nom ≤ () ≤ max
0 , si max ≤ ()
(5.16)
en donde () corresponde a la máxima potencia que la turbina puede suministrar
en el periodo ,() es la velocidad del viento y nom es la potencia nominal.nom es la
velocidad nominal del viento mientras que max es la máxima potencia que la turbina
puede tolerar. El modelo requiere de una serie de tiempo asociada a la velocidad del
viento.
5.2.5. Baterías
Se propone un modelo simplicado para la operación de las baterías tal y como se
muestra a continuación:
() = ( − 1) + (+() − −())∆ (5.17)
en donde +() es la potencia de carga, −() es la potencia de descarga y () es
la energía almacenada por la batería en el periodo  [44]. Se sume un valor positivo de
+() cuando se inyecta potencia a lamicro-red. Las pérdidas asociadas a los elementos
de conversión, son modeladas mediante formas cuadráticas tal y como se muestra a
continuación:
carga = carga2+ + carga+ + carga (5.18)
descarga = descarga2− + descarga− + descarga (5.19)
Los valores de las constantes pueden ser fácilmente estimados a partir de las hojas de
datos de los fabricantes1. Es importante destacar que tanto carga como descarga son
positivas y por tanto, las formas cuadráticas resultantes son convexas.
5.2.6. Convertidores de potencia
Las unidades de generación fotovoltaica así como las baterías y las turbinas eólicas
requieren ser integradas a la micro-red por medio de convertidores de potencia tal y
como se muestra en la gura 1.1. Estos convertidores tienen capacidad de generar o
absorber potencia reactiva siempre que la corriente no supere los valores máximos.
1Ver por ejemplo [46] en donde se presentan datos para un sistema real de baterías
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La potencia aparente es por tanto limitada por la siguiente restricción:
‖‖ =
√
2 + 2 ≤ máx (5.20)
Cabe anotar que esta restricción es no-lineal, sin embargo, se trata de una restricción
convexa, pues toda norma genera un conjunto convexo en su interior.
5.2.7. Reserva estática
Elmodelo propuesto también considera una reserva estática de potencia. Este concepto
está fuertemente ligado a la capacidad de almacenamiento de las baterías, debido a
la necesidad de mantener la seguridad y equilibrio del sistema cuando la red pasa
a modo aislada. La reserva estática garantiza un tiempo de operación segura, en el
cual la demanda de la micro-red puede ser abastecida por los recursos de generación
disponible y la energía almacenada en las baterías. Un décit (()) de potencia
suministrada por los generadores es denido en función de la demanda, y la potencia











Por lo tanto, la energía almacenada en las baterías está limitada por las siguientes
restricciones:
() ≥ real(()) (5.22)
Note que la restricción 5.21 es convexa.
5.3. Modelo de optimización
A continuación se presenta el modelo de optimización propuesto, el cual busca un
manejo óptimo de los elementos almacenadores y los recursos de generación. Todas
las variables dependen del tiempo, y por tanto, el subíndice  es omitido en la mayoría
de las ecuaciones. Elmodelo buscaminimizar el costo  de la energía suministrada por
la red principal teniendo en cuenta los limites operativos y restricciones de balance de
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carga = carga2+ + carga+ + carga (5.26)
descarga = descarga2− + descarga− + descarga (5.27)
‖‖ =
√
2 + 2 ≤ máx , ∀ ∈ {eólica,solar,batería} (5.28)













() = ( − 1) + (+() − −())∆ (5.31)
() ≥ real(()) (5.32)
+ − − = real(batería) (5.33)
 = real(eólica) (5.34)
 = real(solar) (5.35)
Las ecuaciones 5.23 a 5.35 son llamadas en esta sección como NC-OPF-model
(non-convex optimal power ow model). Este modelo contiene algunas variables
complejas (p.ej. , y ), las cuales simplican su representación. Sin embargo, es
importante recalcar que este modelo es solo una representación dado que un modelo
de optimización requiere ser un conjunto ordenado (p.ej. el conjuntoℝ). No obstante,
cada restricción de igualdad con variables complejas puede ser separada en parte real
e imaginaria. Esta representación en los complejos permite una formulación simple de
las linealizaciones usando cálculo deWirtinger. Además, las linealizaciones resultantes
pueden ser usadas directamente en forma compleja, en paquetes como cvxpy como se
explica en la siguiente sección.
5.3.1. Identicación de convexidad
El modelo NC-OPF es no lineal y no convexo, y por lo tanto una aproximación convexa
es requerida. Sin embargo, algunas partes del modelo son ya convexas; las ecuaciones
5.28 y 5.29 denen un conjunto convexo del interior de una norma euclídea, y la













Las ecuaciones 5.31 a 5.35 son todas funciones afín y por tanto convexas.
Finalmente las ecuaciones 5.26 y 5.27 son no convexas, pero pueden ser relajadas como
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se observa a continuación:
carga ≥ carga2+ + carga+ + carga (5.37)
descarga ≥ descarga2− + descarga− + descarga (5.38)
Estas restricciones son convexas dado que carga ≥ 0 y descarga ≥ 0. Finalmente,
las únicas ecuaciones que son no convexas son 5.24 y 5.25, las cuales serán linealizadas
como se muestra a continuación.
5.3.2. Linealización deWirtinger para las ecuaciones de 	ujo de
carga
En general, una restricción de igualdad es no convexa a no ser que esta sea una ecuación
afín. Por lo tanto, una linealización es recomendada para aproximar el modelo a un
conjunto convexo.
Se considera una variable compleja  = + y una función compleja() = +.
































Estos operadores son muy similares a las derivadas convencionales a pesar de que
no son derivadas que cumplen las condiciones de Cauchy-Riemann (ver [41] y [47]
para más detalles). Además, estos operadores permiten una linealización directamente
sobre los números complejos para funciones no holomórcas como 5.24 y 5.25.
Se propone una linealización para funciones complejas en términos de los
operadores de Wirtinger de la siguiente forma:







Por ejemplo, una función  = ∗ puede ser linealizada al rededor de un punto
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0, 0 como se muestra
(∗, ) = 
∗
 (5.42)










∗0( − 0) (5.44)





Note que las derivadas de Wirtinger cumplen las propiedades básicas de
diferenciación conocidas del análisis de valores reales con respecto a la linealidad, la
regla del producto y la composición de las funciones.












Después de simples manipulaciones algebraicas, se obtiene la siguiente
representación matricial:
∗ = diag( ⋅ ) ⋅ ∗ + diag( ⋅ 0) ⋅ 
∗
 +
(diag(∗0) ⋅ ) ⋅  − diag(0) ⋅ ( ⋅ 
∗
0) (5.47)
La ecuación 5.47 dene un espacio afín el cual constituye una aproximación del
ujo de carga. Las siguientes matrices son denidas para simplicar la nomenclatura:
 = diag( ⋅ ) + diag( ⋅ 0) (5.48)
 = diag(∗0) ⋅  (5.49)
 = −diag(0) ⋅ ( ⋅ ∗0) (5.50)
Por lo tanto, la restricción 5.24 se transforma en la siguiente ecuación afín:
∗ =  ⋅ ∗ +  ⋅  + (5.51)
La precisión de esta aproximación fue evaluada en [42], donde los resultados
demostraron errores por debajo de 1 × 10−3 en los voltajes. Es importante notar que
la linealización es denida en el dominio de los complejos, por lo tanto, 0 debe
considerar el ángulo de fase, es decir, 0 para la fase A, −2∕3 para la fase B y 2∕3
para la fase C.
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5.3.3. Linealización deWirtinger para el modelo de carga
La ecuación 5.25 puede ser también linealizada usando cálculo deWirtinger. El término






























considerando que los voltajes del sistema están cercanos al valor nominal, un buen
punto de linealización es 0 = nom como el voltaje nominal complejo. La no













−1(∗nom( − nom) + nom(∗ − 
∗
nom)) (5.54)












−1(∗nom + nom∗ − 2nom
2) (5.55)
Asumiendo el término ‖nom‖
 como (nom ⋅ ∗nom)

2 , la ecuación 5.25 es
reemplazada por la siguiente ecuación afín compleja:
 = eólica + solar + batería − carga◦( + + ∗) (5.56)
Donde ◦ representa el producto de Hadamard y ,,  son vectores constantes
denidos como
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Para mayor simplicidad, el modelo con todas las aproximaciones previamente







Ecuación 5.37 y 5.38
Ecuaciones 5.28 a 5.35
Este modelo será llamado Convex-OPF en las secciones siguientes para
diferenciarlo del modelo NC-OPF.
5.4. Operación bajo superávit de energía
En algunos códigos de red impiden venta de excedentes de energía a la red principal.
En este caso, el modelo tiene que ser limitado con una restricción adicional para evitar
que el ujo de potencia en el nodo slack sea negativo. El modelo de optimización es





real(slack()) ≥ 0 (5.62)
imag(slack()) ≥ 0 (5.63)
+ todas las restricciones de Convex-OPF
Cuando la energía disponible es mayor que la demanda total, la micro-red
permanece conectada a la red principal pero el intercambio de potencia activa y reactiva
es cero.
5.5. Resultados
El sistema de prueba de CIGRÉ fue modicado para incluir generación renovable
y elementos almacenadores de energía. Todos los parámetros de este sistema se
encuentran en el apendice A. Este sistema fue analizado para una operación de 24h
en intervalos de tiempo de una hora. Sin embargo, el modelo puede ser extendido a
cualquier periodo de tiempo con cualquier intervalo de discretización. Se analizaron
dos casos de prueba que se mencionan a continuación:
Caso 1: En este caso de estudio, el nodo slack puede inyectar y recibir potencia de
la micro-red, por lo tanto, en los periodos que la potencia disponible en los
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generadores y la energía almacenada es mayor que la demanda, la micro-red
puede inyectar potencia a la red principal viéndose esto traducido en una venta
de energía a la red primaria.
Caso 2: En este caso, el nodo slack es limitado solamente a entregar potencia a la
micro-red. Por lo tanto, lamicro-red no puede inyectar potencia a la red principal.
Los resultados para cada caso son descritos a continuación.
5.5.1. Caso 1
El comportamiento del modelo de optimización para este caso se muestra en la
Figura nro. 5.2, donde slack es la potencia consumida o vendida a la red principal y
 representa la potencia proporcionada por las unidades de generación solar, eólica
y las baterías. La micro-red consume energía de la red principal en los periodos que
la generación renovable y las baterías no pueden satisfacer la demanda o cuando el
precio de la energía es bajo. Eventualmente, la micro-red vende energía al sistema en
los periodos que la generación puede abastecer la demanda y exista un excedente de
generación.













Figura nro. 5.2. Flujo de carga óptimo, Nodo slack ( ), demanda ( ) y potencia 
( ) para el Caso 1.
La generación fotovoltaica usa todos sus recursos disponibles, inyectando la
máxima cantidad de potencia que la irradiancia solar le permite en todos los periodos.
El comportamiento de las unidades fotovoltaicas es observado en la Figura nro. 5.3.
La generación eólica presenta el mismo comportamiento como se observa en
la Figura nro. 5.4, usando todos los recursos disponibles de viento, dando como
resultado la potencia máxima que permiten los perles de velocidad de viento en cada
periodo según el pronóstico.
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Figura nro. 5.3. Generación solar óptima ( ) y generación solar disponible ( ) para el
Caso 1. El algoritmo siempre toma la máxima generación disponible.
Finalmente, en este caso el estado de carga de las baterias () es considerado
entre 30% y 100% de la energía de la baterías. Asumiendo un estado inicial de carga
de las baterías de 50%, se obtiene una respuesta a la demanda como se muestra en
la Figura nro. 5.5. Note que todas las baterías tienen un comportamiento similar,
cargándose completamente en los periodos de baja demanda aprovechando el exceso
de generación solar y eólica, por otro lado se descargan en los periodos donde ocurren
los picos de demanda.
5.5.2. Caso 2
En este caso, la potencia suministrada por el nodo slack está limitada como
slack() ≥ 0 en todos los periodos. Por tanto, la generación renovable nunca supera la
demanda y la micro-red no puede inyectar potencia a la red principal. En los periodos
que la demanda excede la máxima capacidad de generación renovable disponible, la
red principal inyecta potencia a la micro-red para garantizar la estabilidad del sistema
y la atención de la demanda como se muestra en la Figura nro. 5.6.
La generación solar usa casi todos sus recursos disponibles, limitando su generación
en los periodos de máxima irradiancia solar disponible como se observa en la Figura
nro. 5.7, esto para mantener el equilibrio de generación y demanda.
Por otra parte, los generadores eólicos están siempre en su máxima capacidad
disponible de generación, siendo para este caso el recurso principal de la micro-red
debido a la permanencia del viento en los periodos de análisis. El comportamiento de
las unidades eólicas es mostrado en la Figura nro. 5.8.
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Figura nro. 5.4. Generación eólica óptima ( ) y generación eólica disponible ( ) para el
Caso 1. El algoritmo siempre toma la máxima generación disponible.













Figura nro. 5.5. Energía almacenada por las baterías en el Caso 1.
Eventualmente, el estado de carga o SOC2 y el estado inicial de las baterías es el
mismo del caso anterior. Las baterías tienen una tendencia a cargarse hasta su 100% en
los periodos previos a la demandamáxima como se observa en la Figura nro. 5.9, esto
debido a que en estos periodos el ujo de carga óptimo requiere minimizar el costo de
la energía suministrada por la red principal y por lo tanto reducir los costos en los picos
de demanda. Note que las baterías reducen su estado de carga durante los primeros
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Figura nro. 5.6. Intercambio de potencia con la red principal ( ), generación renovable
( ) y demanda total ( ) para el caso 2.
5.6. Conclusiones
La metodología propuesta es clave para garantizar un funcionamiento óptimo de
los componentes de la micro-red y puede implementarse como un control terciario
en una estructura jerárquica. Además, el uso de la aproximación de Wirtinger, para
la covexicación de las ecuaciones de ujo de carga y del modelamiento trifásico de la
red, puede optimizar la operación del sistema en cortos periodos de tiempo.
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Figura nro. 5.7. Generación solar óptima ( ) y generación solar disponible ( ) para el
Caso 2. Los paneles solares reducen su generación durante los picos de irradiancia para mantener
la operación aislada.










Figura nro. 5.8. Generación eólica óptima ( ) y generación eólica disponible ( ) para el
Caso 2. El algoritmo toma aproximadamente la máxima generación disponible.
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Figura nro. 5.7. Generación solar óptima ( ) y generación solar disponible ( ) para el
Caso 2. Los paneles solares reducen su generación durante los picos de irradiancia para mantener
la operación aislada.










Figura nro. 5.8. Generación eólica óptima ( ) y generación eólica disponible ( ) para el
Caso 2. El algoritmo toma aproximadamente la máxima generación disponible.
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Figura nro. 5.9. Energía almacenada por las baterías en el Caso 2, considerando el  de las
baterías entre 30% y 100% de la energía de las baterías.
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Capítulo uno
Sistema CIGRE
A continuación, se presenta los datos del sistema de prueba de baja tensión de CIGRÉ.
Este sistema esta basado en [48] con algunasmodicaciones que se presentan en detalle
en este apéndice. Este es un sistema de 19 nodos principalmente residencial con una
demanda pico de 186.9 kW y un voltaje nominal de 400V.
Tipo Rph Xph Ro Xo Cap Descripción
1 0.284 0.083 1.136 0.417 0.38 OL −4 × 120mm2 Al
2 3.690 0.094 13.64 0.472 0.05 SC - 4 × 6mm2 Cu
3 1.380 0.082 5.520 0.418 0.18 SC - 4 × 16mm2 Cu
4 0.871 0.081 3.480 0.409 0.22 SC - 4 × 25mm2 Cu
Tabla nro. A.1. Parámetros de los tramos de línea
Nodo Capacidad   (×10−3) Tipo Forma Escala
12 40000 0.05 0.04 0.32 viento 1.5 10
13 35000 0.08 0.09 0.38 solar 200 700
14 20000 0.10 0.09 0.41 solar 200 700
18 40000 0.09 0.10 0.31 solar 200 700
19 20000 0.08 0.08 0.34 solar 200 700
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linea aérea 4×1202 Al XLPE
cable trenzado, distancia entre
postes de 35
4 × 62Cu, 30m
4 × 162Cu, 30m
4 × 252Cu, 30m
4 × 62Cu, 30m
4 × 162Cu, 30m
























Figura nro. A.1. Sistema de prueba CIGRE de baja tensión.
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Tabla nro. A.3. Descripción de las cargas de acuerdo al modelo exponencial
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Capítulo dos
Breve revisión de optimización
convexa
A lo largo del libro se mencionan algunos conceptos relacionados con optimización
convexa. En esta sección se presenta brevemente algunas consideraciones sobre esta
teoría de optimización y sus consecuencias prácticas.
Denición B.1 (Conjunto convexo). Decimos que un conjuntoΩ ⊆ ℝ es convexo, si
para cualquier par de puntos ,  ∈ Ω tenemos que
(1 − ) +  ∈ Ω (B.1)
para todo  ∈ ℝ, 0 ≤  ≤ 1
En términos simples, un conjunto es convexo si podemos elegir cualquier par de
puntos dentro del conjunto de forma que la semirrecta que une dichos puntos también
pertenezca al conjunto.
Denición B.2 (Desigualdad de Jensen). Decimos que una función  ∶ ℝ → ℝ es
convexa si su dominio es convexo y además, para cualquier par de puntos ,  ∈ ℝ se
cumple que
( + (1 − )) ≤ () + (1 − )() (B.2)
para cualquier  ∈ ℝ tal que 0 ≤  ≤ 1. De otro lado, si −() es convexa entonces
decimos que () es cóncava.
Una función convexa implica que cualquier segmento de recta entre dos puntos , 
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Figura nro. B.1. Ejemplo de una función cuadrática convexa.
Denición B.3 (Problema de optimización convexa). Un problema de optimización
matemática de la forma
mı́n () (B.3)
 ∈ Ω (B.4)
es un problema de optimización convexa si la función objetivo  es convexa y el espacio
de soluciones Ω es un conjunto convexo.




() = 0 (B.6)
ℎ() ≤ 0 (B.7)
es convexo, si tanto  como ℎ son funciones convexas y  son funciones anes.
Los problemas de optimización convexa tienen características teóricas interesantes y
pueden ser solucionados ecientemente en la práctica. De hecho, podemos asegurar
que la complejidad computacional de un problema está mucho más relacionado con
la convexidad que con la linealialidad. En un problema de optimización convexa, todo
óptimo local es un óptimo global (ver demostración formal de este resultado en [49]).
Además, existe garantía de convergencia de los algoritmos de gradiente, newton y
puntos interiores como se demuestra en [50].
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Capítulo tres
Breve revisión de control difuso
Los controladores difusos están basados en la teoría fundamental de la lógica difusa,
la cual se puede incluir dentro de las denominadas técnicas de Inteligencia Articial
(IA) y, junto con las redes neuronales y los algoritmos genéticos, buscan emular el
comportamiento del ser humano. La lógica con la que el ser humano analiza una
situación no es de tipo binaria. Armar que una corriente eléctrica es ALTA o BAJA
es completamente subjetivo y es en esas situaciones donde la lógica difusa tiene gran
aplicación.
En está sección presentaremos algunas nociones básicas sobre lógica difusa, las
cuales son un complemento útil para entender la contribución que se ha realizado en
está temática en este libro. Para entender lo que es un control difuso hay que tener en
cuenta los siguientes conceptos básicos:
Universo de discurso: dene el espacio de medidas de las entradas o salidas, y es
representado por el eje horizontal dado en las funciones de membresía.
Conjuntos Difusos: un conjunto A difuso en un universo del discurso U se
caracteriza por una función de membresía, la cual toma los valores dentro del
intervalo [0,1]. Un conjunto difusoA enU puede representarse comoun conjunto
de pares ordenados de un elemento genérico x y su valor de pertenencia.
 = {(, ())| ∈ }
Donde∶
()→ Función de membresía.
Funciones de membresía o pertenencia: estas funciones representan el espacio
de entrada-salida del sistema; pueden tener cualquier forma regular o irregular,
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siempre y cuando puedan describirse matemáticamente. El uso formas regulares
minimiza el tiempo de simulación, las más utilizadas son triangulares,
trapezoidales, sigmoidales, gaussianas y tipo campana.
Variables lingüísticas: describe el elemento más fundamental en la percepción
humana y su representación, con este concepto es posible formular descripciones
imprecisas en términos matemáticos precisos, es decir, las variables lingüísticas
permiten incorporar la percepciónhumana en los sistemas físicos, de unamanera
sistemática.
C.1. Estructura general de un controlador difuso
El control difuso se caracteriza por proporcionar una metodología formal para
representar, manipular e implementar el conocimiento heurístico de un experto
humano sobre cómo manipular un sistema. En general, el control difuso tiene varias
etapas para su diseño las cuales se describen a continuación y pueden observarse en la
Figura nro. 2.6.
Fuzzicación: se dene como un mapeo desde un espacio de entrada observado
a conjuntos difusos en cierto universo del discurso de entrada.
Mecanismo de inferencia: es el proceso de formular un mapeo no lineal desde
un espacio de entrada dado al espacio de salida. El proceso de inferencia difusa
involucra todas las funciones de membresía entrada-salida, operadores lógicos
difusos y reglas, emula la toma de decisiones de un experto al interpretar y aplicar
las acciones de control requeridas.
Base de conocimiento (Reglas): se dene como reglas difusas como “si-entonces”
aplicada por los expertos humanos con base en las leyes físicas y la experiencia.
El proceso es a veces un tipo de intuición, que requiere un proceso de prueba y
error para renarlo.
Defuzzicación: este proceso al contrario que la Fuzzicación, toma las acciones
de control difuso representadas en conjuntos difusos y las entrega como
representación de números reales.
C.2. Dicultades en la selección de las funciones de membresía
Los conjuntos difusos presentan dicultades tales como el signicado,
la medición, extracción, modicación y adaptación a las condiciones
dinámicamente cambiantes de las funciones de membresía, para las cuales
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En particular, las funciones de membresía gaussianas y sigmoide implican el
cálculo de términos exponenciales y requieren un tiempo de procesamiento
mayor.
Las funciones trapezoidales tienen cuatro parámetros que aumentan los
parámetros de optimización y alargan el procedimiento.
Las funciones triangulares son simples, por lo tanto, son la mejor opción y se
utilizan ampliamente por simplicidad.
C.3. Base de Reglas
Demanera general, la elección de la cantidad de variables de entrada como de salida
se establecen a partir del conocimiento del sistema y cuáles son las variables que se
quieren controlar. Por lo tanto, las reglas o el conocimiento que debe cumplir para tener
un control adecuado del mismo surge a partir del conocimiento del proceso.
Sin embargo, la elección de muchas variables de entrada o salida puede generar
un costo computacional mayor, debido al proceso llevado a cabo por el mecanismo
de inferencia y la defuzzicación requerida; por ejemplo, dos entradas y cinco valores
lingüísticos por cada entrada genera 25 reglas para una sola salida.
En algunos textos, la elección de la base de conocimiento se limita a la cantidad de
sensores, actuadores y parámetros a controlar del sistema.
C.4. Mecanismos de Inferencia
Mandani: Se dene como representación en variables lingüísticas la salida, de
igual manera que las entradas.
Takagi-Sugeno-Kang (TSK)
1 ∶ Si  es 1 ∧  es 1 entonces  = 1(, )
Con el método TSK se puede obtener directamente el valor de salida del sistema






Donde el valor  se obtiene calculando el mínimo de los valores de entrada en
cada regla  .
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C.5. Métodos de defuzzicación
Bisector de área.
Centro de gravedad o centro de área. Este método es el más utilizado, pero como
desventaja, se requiere mucho tiempo por la integración numérica.
Centro de sumas. Este método es más rápido que el método del centro de
gravedad, si hay intercepción en las funciones se suman estás áreas dos veces.
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Este libro contiene los aspectos fundamentales del desarrollo de esquemas de control de 
convertidores del tipo fuente de tensión, aplicados a las micro-redes. Las estrategias de 
control desarrolladas consideran los diferentes niveles de control jerárquico que incluye: el 
control de nivel cero en sus lazos interno y externo; el control primario orientado a mantener 
la estabilidad del sistema luego de una perturbación; el control secundario orientado a 
mejorar la calidad de la tensión y la frecuencia luego de la acción del control primario; y 
finalmente, el control terciario, asociado a la operación de la micro-red, considerando la 
disponibilidad del recurso energético primario, los requerimientos de los clientes y los 
aspectos económicos de la operación.
El contenido se presenta en cinco capítulos orientados a la descripción de los diferentes 
niveles del control jerárquico, y al análisis de los principales resultados obtenidos. En la parte 
final y a manera de anexo, se presenta el sistema de prueba CIGRE microgrid benchmark y 
los conceptos básicos de optimización convexa y lógica difusa, utilizados en el desarrollo de 
las estrategias de control.
Finalmente, este documento es un resultado parcial en el área de control, perteneciente al 
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